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Abstrak 
Proses pengeringan adalah salah satu cara mengawetkan 
obat-obat herbal tanpa bahan pengawet kimia. Majunya 
teknologi membuat proses pengeringan tidak hanya 
menggunakan cara konvensional yakni dengan cara dijemur 
dibawah sinar matahari, tetapi menggunakan oven pengering.  
Untuk mengetahui kinerja oven pengering maka 
dilakukan percobaan proses pengeringan daun kersen. 
Percobaan dilakukan dengan variasi lamanya proses 
pengeringan. Oven  yang digunakan dalam percobaan adalah 
oven yang menggunakan sumber panas listrik. Di dalam ruang 
oven disusun rak yang sekaligus berfungsi sebagai pengarah 
aliran udara di dalam oven. Oven juga dilengkapi dengan 
semacam cerobong yang berfungsi untuk menghasilkan sirkulasi 
udara secara alamiah. 
Dari hasil percobaan menunjukkan bahwa untuk proses 
pengeringan selama 3 jam didapatkan Qin sebesar 1.815 
Wattjam, Qevap yang dihasilkan yaitu 35,115 Watt, sehingga 
dihasilkan Efektivitas oven sebesar 46,85%. Semakin cepat oven 
berjalan, maka semakin baik efektivitasnya. 
 
Kata Kunci : Proses Pengeringan, Waktu Pengeringan,    
                     Efisiensi Oven 
 
v 
 
 
EXPERIMENTAL STUDY OF EFFECT SPEED AIR FLOWS 
VENTILATION TO EFFECTIVENESS CALOR BASED ON 
ELECTRIC ENERGY OVEN FOR DRYING PROCESS 
MUNTINGIA CALABURA LEAVES 
 
Name Of Student : Ramadhana Kurnia Putra W  
NRP   : 2114 030 067 
Department        : Mechanical Industrial Engineering  
Conselor Lecturer  : Ir. Joko Sarsetiyanto, MT. 
 
Abstract 
Drying process to preserve herbal medicines without 
chemical preservatives. The risen development of technology not only 
exposed to sun light but also used drying oven.  
To know the performance of drying oven, experiment has 
been conducted to dried cherry leafs. The experiments were carried 
out with variations in the duration of the drying process. The oven 
used in the experiment is an oven that uses an electric heat source. 
Inside the oven installed some tray which also serves as a buffel to 
direct the air flow in the drying oven. There is all also mounted a 
kind to generate natural draft. 
From the experimental results show that for 3 hours 
duration of drying process consume energy 1,815 Watthours, with 
Qevap generated is 35.115 Watts, and the effectiveness 46.85%. The 
shorter the oven time, the better effectiveness. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Dewasa ini teknologi berkembang pesat berupa alat – alat 
yang diciptakan dengan menggunakan teknik baru dalam 
penyelesaian masalahnya. Dengan adanya alat – alat tersebut 
tentu mempermudah dalam hal tertentu dalam pekerjaan manusia. 
Dalam hal ini teknologi yang baru ditemukan memiliki kerja 
makin spesifik di bidang pekerjaan tertentu. 
Tidak terkecuali dalam bidang pengolahan obat-obatan 
tradisional, banyak industri rumahan yang masih  menggunakan 
sistem konvensional untuk mengeringkan hasil tanaman obat-
obatan mereka. Cara ini tidak cukup efektif karena untuk 
mengeringkan hasil dari bahan obat akan memakan waktu yang 
cukup lama. Seperti contohnya daun kersen, daun ini 
membutuhkan waktu pengeringan yang cukup lama yaitu kurang 
lebih selama 2-3 hari yang dijemur di bawah terik sinar matahari 
dalam kondisi langit yang cerah. Namun apabila kondisi cuaca 
tidak mendukung, proses pengeringan daun kersen ini akan 
membutuhkan waktu yang lebih panjang, yaitu kurang lebih 1 
minggu proses pengeringan. 
Akan ada banyak hal yang akan merasakan kerugian yang 
terjadi sebagai dampak dari proses pengeringan yang terlalu lama. 
Dalam teknologi pengeringan makanan oven adalah alat yang 
paling menjanjikan, namun tentunya tiap oven memiliki teknik 
dan kemampuan pengeringannya tersendiri. Salah satu 
keunggulan terbaik oven adalah penggunaan alat ini tidak 
bergantung waktu dan tempat, tentunya alat ini adalah opsi 
terbaik dalam bidang pengeringan makanan yang sesuai dengan 
kebutuhan masyarakat. Namun oven yang ada tentunya memiliki 
titik kemampuan teroptimal dalam mengeringkan produk. 
Meningkatnya produksi olahan daun kersen tidak lepas 
dari banyak penelitian tentang kandungan atau manfaat dari 
tanaman ini. Namun sejauh ini yang banyak diolah menjadi 
makanan adalah buahnya, padahal banyak kandungan nutrisi dari 
daun kersen diantaranya memiliki senyawa flavonoid, zat 
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alkaloid, protein, kalsium, zat besi, zat anti septik, anti inflamasi, 
dan vitamin C sebagai anti ioksidan yang tinggi. Salah satu cara 
untuk meningkatkan nilai jual daun kersen dengan 
memanfaatkannya sebagai minuman dari daun kersen yang telah 
dikeringkan. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan dari latar belakang diatas, rumusan masalah 
yang diangkat adalah: 
1. Berapa besar pengaruh kecepatan aliran udara ventilasi 
terhadap waktu pengeringan 
2. Berapa persen efektifitas penggunaan kalor dalam oven 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Dengan mengacu pada latar belakang dan permasalah diatas 
maka tujuan penulisan tugas akhir ini antara lain: 
1. Menghitung panas yang masuk ke pengering 
2. Menghitung kerugian panas yang dibuang oven 
pengering melalui cerobong (Q eksfiltrasi) 
3. Menghitung energi panas yang digunakan untuk 
menguapkan kadar air pada saat proses pengeringan di 
dalam oven (Q evaporasi) 
4. Menghitung laju pengeringan yang terjadi pada oven 
5. Menghtung efektivitas penggunaan kalor pada oven 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang didapat dari penulisan tugas akhir ini yaitu:  
Kita dapat mengetahui kemampuan oven untuk mengeringkan 
produk yang kita kehendaki dalam durasi waktu yang berbeda, 
selain itu kita juga bisa mengetahui kemampuan dari oven dalam 
mengeringkan bahan dalam tingkatan bukaan cerobong yang 
berbeda. 
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1.5 Batasan Masalah 
Untuk memperkecil ruang lingkup dan untuk memudahkan 
dalam analisis masalah dibutuhkan adanya pembatasan masalah. 
Batasan masalah yang dipergunakan dalam penulisan tugas akhir 
ini antara lain: 
1. Dalam perhitungan diasumsikan: 
 Kondisi steady state 
 Kondisi aliran uniform 
 Aliran fluida didalam oven diasumsikan exsternal 
flow 
 Efek radiasi diabaikan 
 Temperatur pada permukaan plat dianggap merata 
 Temperatur udara di dalam oven pengering dianggap 
merata sesuai nilai rata-rata temperature tiap 
tingkatan 
 Temperatur udara diluar oven pengering dianggap 
konstan 
2. Tidak membahas serta mengubah laluan dalam oven 
3. Tidak membahas rancangan konstruksi alat dan 
instrumen kontrol 
4. Hanya membahas proses perpindahan panas dan 
perpindahan massa secara umum. 
5. Mengunakan 5 variasi waktu tehadap massa konstan. 
300 gram dengan waktu 3,4,5,6,7 (dalam jam) 
6. Perhitungan di dalam oven menggunakan metode 
pendekatan aliran eksternal. 
 
1.6 Metode Penelitian 
      Metode penulisan tugas akhir yang digunakan penulis 
untuk mencapai tujuan dari penelitian di dalam tugas akhir ini 
adalah: 
1. Studi Literatur 
Untuk pengenalan dan pembelajaran  dasar-dasar teori 
yang mengacu pada tema dari tugas akhir ini. Diperoleh 
dengan mencari referensi pada buku, makalah, jurnal, dan 
buku tugas akhir lainnya yang berhubungan dengan 
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perpindahan panas dengan tujuan mendapatkan dasaran untuk 
memulai analisis dan perhitungan. 
2. Penentuan Bahan 
Dalam tahapan ini studi literatur juga dilakukan melalui 
internet, buku, dan lingkungan sekitar. Juga mengenali 
manfaat dan tujuan dalam penggunaan bahan tersebut, serta 
cara dan ketersediaannya. Melalui berbagai pertimbangan 
akhirnya diperoleh bahan daun kersen. 
3. Konsultasi dengan Dosen Pembimbing 
         Dalam penulisan tugas akhir setelah melakukan 
pengujian dilakukan konsultasi dengan dosen pembimbing, 
secara rutin mengenai perkembangan yang telah dicapai. 
4. Studi Laboratorium 
Melakukan pengujian di Workshop Teknik Mesin 
Industri FV-ITS dengan perlengkapan mesin dan alat ukur 
yang telah tersedia untuk mendapatkan dan mengolah data-
data yang diperlukan untuk mencapai tujuan penelitian. 
5. Analisis Data  
Setelah pengujian produk di dalam oven, data –data yang 
diperoleh secara actual digunakan untuk mengetahui 
perhitungan  Qin, Qloss, Qevaporasi, Qsensible, Qeksfiltrasi, ηoven, dan 
Biaya Operasional 
 
1.7 Sistematika Penulisan 
Dalam penulisan tugas akhir ini penulis berharap agar 
pemikiran dalam buku ini bisa difahami oleh orang lain maka 
disusunlah sistematika secara umum : 
 
 
BAB I :  PENDAHULUAN 
  Berisi latar belakang permasalahan penyusunan,    
  perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian,  
  manfaat penelitian, metode penelitian dan sistematika  
  penulisan. 
 
BAB II : DASAR TEORI 
Berisi teori-teori yang menunjang pelaksanaan penelitian 
dan perhitungan yang digunakan sebagai dasaran dalam 
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analisis serta koreksi data yang telah diperoleh guna 
mencapai tujuan penelitian. 
 
BAB III : METODOLOGI 
Berisi tentang metode dan langkah-langkah yang akan 
dilakukan dalam proses penelitian serta alat-alat yang 
dipergunakan dalam pelaksanaan pengujian baik alat alat 
utama maupun alat-alat penunjang dan juga berisi tentang 
prosedur-prosedur pengujian. 
 
BAB IV : ANALISIS PERHITUNGAN 
Berisi data-data hasil pengujian yang telah didapatkan 
dari proses penelitian dan proses perhitungan sampai 
menemukan hal apa yang menjadi tujuan dalam 
penelitian. 
 
BAB V : KESIMPULAN 
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini akan didapatkan suatu 
kesimpulan yang menyatakan pernyataan akhir dari 
uraian dan penjelasan sebelumnya dan berkaitan pada 
tujuan penelitian. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
 
LAMPIRAN 
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BAB II 
DASAR TEORI 
 
2.1  Penjelasan Umum tentang Daun Kersen 
 Kersen adalah nama sejenis pohon dan buahnya yang 
kecil dan manis. Di beberapa daerah, seperti di Jakarta, buah ini 
juga dinamai ceri. Nama-nama lainnya di beberapa negara adalah: 
datiles, aratiles, manzanitas (Filipina), khoom sômz, takhôb 
(Laos), krâkhôb barang (Kamboja); dan kerukup siam (Malaysia). 
Juga dikenal sebagai capulin blanco, cacaniqua, nigua, niguito 
(bahasa Spanyol), Jamaican cherry, Panama berry, Singapore 
cherry (Inggris) dan Japanse kers (Belanda), yang lalu dari sini 
diambil menjadi kersen dalam bahasa Indonesia. Nama ilmiahnya 
adalah Muntingia calabura L. Klasifikasi tanaman ini adalah 
sebagai berikut: 
 
Gambar 2.1 Klasifikasi Tanaman Kersen 
 
Kersen atau talok adalah sejenis tanaman perdu yang bisa 
setinggi 12 meter, walau rata-rata hanya antara 1 meter dan 4 
meter . Cabang pohon mendatar dan membentuk naungan 
rindang. Jika masak buah berwarna merah, sedangkan saat masih 
muda berwarna hijau. Rasanya manis, memiliki banyak biji kecil 
seperti pasir. Daun berbentuk bulat telur sepanjang antara 2,5 cm 
dan 15 cm, lebar antara 1 cm dan 6,5 cm, dengan tepi daun 
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bergerigi, ujung runcing, dan struktur berseling. Warna daun hijau 
muda dengan bulu rapat pada bagian bawah daun. Bunga 
berwarna putih dan akan menghasilkan buah berukuran kecil 
antara 1 cm dan 1,5 cm dan berwarna merah. Di dalam buah 
banyak biji kecil berukuran 0,5 mm berwarna kuning.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Daun Kersen 
 
Manfaat daun kersen mungkin belum terlalu populer 
sebagai obat untuk berbagai macam penyakit namun manfaat dari 
buah kersen telah dikenal dikalangan masyarakat luas. Buah 
kersen biasa digunakan untuk tambahan masakan / minuman. 
Daun kersen memang memiliki karakteristik unik, namum 
tanaman ini menyimpan banyak manfaat. Terlebih lagi pada 
bagian daunnya yang baik untuk kesehatan tubuh. 
 
  2.1.1 Manfaat Daun Kersen 
 Terdapat banyak sekali kandungan daun kersem yang 
nyatanya sangat baik bagi kesehatan diantaranya seperti flavonoid 
(termasuk di dalamnya zat biflavan, flavan, flavanone dan 
falavone), vitamin C, alkaloid, tanin, saponin, protein, kalsium, 
zat besi, lemak tak jenuh ganda, karbohidrat, fosfor, zat 
antioksidan, antiinflamasi, antikanker dan tumor serta zat anti 
septik yang kuat dalam melindungi luka dan peradangan. 
Meski manfaat daun kersen tidak sepopuler manfaat daun 
lainnya, namun nyatanya khasiat daun kersen pun tak kalah 
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istimewanya dengan manfaat daun-daun lainnya. Tubuh manusia 
dapat menuai beberapa manfaat kesehatan dengan meminum teh 
yang terbuat dari daun kersen ini, berikut ulasannya : 
1. Manfaat  daun kersen untuk diabetes 
Sejak zaman dahulu, daun kersen telah di gunakan 
sebagai pengobatan untuk gula darah tinggi untuk diabetes. 
Bahkan banyak para ahli yang telah melakukan penelitian akan 
hal ini, seperti salah satunya yang di ungkapkan oleh Suharjono 
yang merupakan salah satu dosen di Fakultas kedokteran UNDIP, 
yang menyatakan 'Daun kersen mengandung saponin serta 
flavonoid yang memiliki peranan penting sebagai antioksidan 
sehingga mampu mengekresi hormon insulin yang di butuhkan 
oleh tubuh untuk kebutuhan metabolisme gula'. 
2. Manfaat daun kersen untuk mencegah 
perkembangan tumor 
Khasiat daun kersen yang luar biasa lainnya adalah 
mencegah penyakit serius seperti mencegah perkembangan 
tumor. Hal tersebut di karenakan dalam daun kersen terdapat 
kandungan seperti flavonoid, tannin serta saponin yang sangat 
efektif untuk mencegah perkembangan tumor. 
3. Manfaat daun kersen untuk jantung 
Manfaat lain daun kersen yaitu dapat menjaga fungsi otot 
jantung. Hal tersebut di buktikan dengan sebuah hasil penelitian 
yang menunjukkan bahwasannya kandungan dalam daun kersen 
dapat bekerja secara aktif untuk melindungi fungsi otot jantung. 
4. Manfaat daun kersen untuk hipertensi 
Daun kersen juga dapat di gunakan sebagai obat 
antihipertensi alami. Caranya yaitu dengan memuat minuman dari 
serbuk daun kersen dan di minum 2x sehari. 
5. Manfaat daun kersen sebagai Antiinflamasi 
Kandungan daun kersen juga sangat berkhasiat untuk 
mengurangi gejala radang dan juga inflamasi. Bahkan dapat 
menyembuhkan luka borok yang telah membusuk akibat dari 
infeksi menahun. 
6. Manfaat daun kersen sebagai antiseptik alami 
 10 
 
Sejumlah kandungan yang terdapat di dalam daun kersen 
seperti flavonoid, tannin dan juga saponin dapat menjadi 
antiseptik alamiah yang dapat membunuh berbagai mikroba serta 
bakteri  yang merugikan bagi tubuh. 
7. Manfaat daun kersen untuk Kolesterol 
Manfaat daun kersen atau tarok lainnya adalah dapat 
mengatasi kolesterol tinggi yang mungkin kini tengah anda alami. 
8. Manfaat daun kersen untuk asam urat 
Selain buahnya, daunya pun dapat di manfaatkan untuk 
mengobati gejala asam urat. Hal ini buktikan oleh Gatot yang 
merupakan seorang kakek berusia 63 tahun yang sembuh dari 
penyakit asam urat yang telah hampir 5 tahun ia derita dengan 
menggunakan daun kersen ini (di lansir dari tribun news jateng). 
 
2.2 Pengertian Perpindahan Panas 
  Perpindahan panas merupakan perpindahan energi 
sebagai akibat dari adanya perbedaan temperatur. Perpindahan 
panas ini terjadi dari media yang memiliki temperatur tinggi 
menuju ke media yang bertemperatur rendah. Mekanisme 
terjadinya proses dan medium perpindahan panas tersebut, di bagi 
menjadi tiga macam, yaitu :  
1. Konduksi 
2. Konveksi 
3. Radiasi 
 
 
Gambar 2.3 Perpindahan panas konduksi, konveksi dan radiasi 
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  2.2.1 Perpindahan Panas Konduksi 
Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas 
yang bergantung pada aktivitas pada level atom dan molekuler. 
Konduksi digambarkan sebagai perpindahan panas yang terjadi 
dari partikel yang berenergi lebih tinggi ke partikel yang 
berenergi lebih rendah dari suatu media sebagai akibat dari 
interaksi antar partikel tersebut.  
Gambar 2.2 memperlihatkan mekanisme tersebut. Pada gambar 
tersebut dapat dilihat bahwa partikel-partikel bergerak secara acak 
sehingga memungkin satu partikel bersinggungan dengan partikel 
yang lain. Sehingga apabila yang bersinggungan tersebut partikel 
yang berbeda tinggkat energinya maka perpindahan panas pasti 
terjadi. Jika T
1
>T
2 
maka akan terjadi perpindahan panas kearah 
sumbu x positif. Karena perpindahan panas konduksi terjadi 
akibat gerakan acak partikel maka juga disebut diffusi energi. 
 
Gambar 2.4 Perpindahan Panas konduksi dengan diffusi energi   
akibat aktivitas molekuler 
 
 Untuk menghitung laju perpindahan diperlukan 
persamaan yang sesuai dengan mode dari perpindahan panas 
tersebut. Persamaan laju perpindahan panas konduksi satu 
dimensi pada dinding datar dikenal dengan persamaan (hukum) 
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Fourier. Pada gambar 1.3 jika T
1
>T
2 
maka ada distribusi 
temperatur kearah sumbu x T(x), persamaan laju perpindahan 
panas adalah: 
 
𝑞𝑥" = −𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑥
  
 
𝑞𝑥 = −𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑥
  dimana : q = laju perpindahan panas (W) 
 
Keterangan :  
𝑞𝑥" :  fluks panas (
𝑊
𝑚2⁄ ) adalah laju perpindahan panas ke arah   
sumbu x positif per unit kuasan yang tegak lurus arah 
perpindahan panas. 
𝑑𝑇
𝑑𝑥
    : gradient temperatur 
𝑘     : konduktivitas panas (𝑊 𝑚°𝐾⁄ ) adalah karakteristik individu 
material dinding 
 Tanda minus adalah konsekuensi bahwa panas berpindah 
dari lokasi yang bertemperatur tinggi ke yang lebih rendah. Jika 
distribusi temperatur linier maka: 
 
 
 
Dimana:  
q”cond = fluks perpindahan panas konduksi  (W/m2) 
ΔT  = perbedaan temperatur (K) 
k  = konduktivitas thermal (W/m.oK) 
L  = jarak (m)  
L
T
kq cond

"
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Gambar 2.5 Konduksi satu dimensi steady state 
 
 Dalam beberapa hal proses perpindahan panas secara 
konduksi bisa terjadi pada bentuk: 
 Dinding Datar 
Konduksi satu dimensi pada dinding datar, distribusi 
temperatur hanya kearah satu sumbu saja misalnya sumbu x, 
sehingga perpindahan panas hanya terjadi kearah sumbu x saja. 
 
 
Gambar 2.6 Perpindahan Panas pada Dinding Datar 
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 Pada gambar diatas terlihat panas berpindah secara konveksi dari 
udara di bagian dalam ke dinding dalam, kemudian dilanjutkan 
dengan konduksi dari dinding dalam ke dinding luar, lalu 
diteruskan lagi dengan konveksi dari dinding luar ke udara luar. 
 Distribusi Temperatur 
Distribusi temperatur pada dinding dapat diperoleh 
dengan menyelesaikan persamaan difusi panas berikut ini. 
 
𝜕
𝜕𝑥
(𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑦
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑧
) + 𝑞" 
 
Untuk konduksi satu dimensi kearah sumbu x dan tanpa ada 
pembangkitan panas maka: 
 
𝑑
𝑑𝑥
(𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑥
) = 0 
 
Jika konduktivitas termal dinding dianggap konstan, lalu 
diintegralkan dua kali maka didapat solusi: 
𝑇(𝑥) =  𝐶1𝑥 + 𝐶2 
Konstanta C tersebut dicari dengan kondisi batas berikut ini: 
 
𝑇(𝑥 = 0) = 𝑇1 dan 𝑇(𝑥 = 𝐿) = 𝑇2 
Jadi : 𝑇1 = 𝐶2 dan 𝑇2 = 𝐶1𝐿 + 𝐶2 atau 𝑇2 = 𝐶1𝐿 + 𝑇1 sehingga 
diperoleh : 
𝐶1 =
𝑇2 − 𝑇1
𝐿
 
Substitusi 𝐶1 dan 𝐶2 ke persamaan 1 dan 2 didapatkan : 
 
𝑇(𝑥) = (𝑇2 − 𝑇1)
𝑥
𝐿
 + 𝑇1Fourier : 
 
Untuk menghitung laju perpindahan panas digunakan hukum  
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𝑞𝑥 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇
𝑑𝑥
= −
𝑘𝐴
𝐿
(𝑇2 − 𝑇1) 
 
 Hambatan Termal 
Untuk kasus perpindahan panas seperti tersebut diatas 
peristiwa difusi panas dianalogikan dengan aliran arus 
listrik dan hambatan listrik dianalogikan dengan 
hambatan perpindahan panas, serta beda potensial 
dianalogikan dengan beda temperatur. 
 
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑 =
∆𝑇
𝑞
=
𝐿
𝑘𝐴
 
 
Sebaliknya laju perpindahan panas dapat ditulis : 
 
𝑞𝑘𝑜𝑛𝑑 =
∆𝑇
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑
=
(𝑇2 − 𝑇1)
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑
 
 
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑 disebut hambatan perpindahan panas konduksi. 
Analisis yang sama jika diterapkan pada kasus konveksi, 
maka didapat hambatan perpindahan panas konveksi 
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣 : 
𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 
 
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣 =
∆T
𝑞
=
1
ℎ𝐴
 
 
Dan laju perpindahan panas konveksi ditulis : 
 
𝑞𝑘𝑜𝑛𝑣 =
∆𝑇
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣
=
(𝑇𝑠 − 𝑇∞)
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣
 
 
Dalam suatu rangkaian hambatan listrik arus yang 
mengalir di tiap-tiap hambatan sama, dan analoginya laju 
 16 
 
perpindahan panas pada tiap-tiap hambatan perpindahan panas 
juga sama, maka: 
 
𝑞𝑥 =
(𝑇∞1 − 𝑇1)
1
ℎ∞1
= 
(𝑇2 − 𝑇1)
𝐿
𝑘𝐴
=
(𝑇2 − 𝑇∞2)
1
ℎ∞1
 
Dan juga dapat ditulis dalam bentuk beda temperatur 
total: 
𝑞𝑥 = 
(𝑇∞1−𝑇∞2)
𝑅𝑡𝑜𝑡
= 
∆𝑇
𝑅𝑡𝑜𝑡
 , dimana : 
𝑅𝑡𝑜𝑡 =
1
ℎ∞1𝐴
+
𝐿
𝑘𝐴
+
1
ℎ∞2𝐴
 
 
𝑅𝑡𝑜𝑡 disebut hambatan perpindahan panas keseluruhan (overall 
heat transfer resistant)  
Persamaan 19) dapat ditulis dalam bentuk lain yaitu : 
 
𝑞𝑥 = 𝑈𝐴∆𝑇 
𝑈𝐴 =
1
𝑅𝑡𝑜𝑡
=
1
1
ℎ∞1𝐴
+
𝐿
𝑘𝐴 +
1
ℎ∞2𝐴
 
𝑈 =
1
1
ℎ∞1
+
𝐿
𝑘 +
1
ℎ∞2
 
 
U disebut koefisien perpindahan panas keseluruhan. 
 
2.2.2 Perpindahan Panas Konveksi 
Perpindahan panas konveksi didukung oleh gerakan acak 
molekuler dan gerakan makroskopik dari fluida diantara 
permukaan dan lapisan batas. Kontribusi dari gerak acak 
molekuler (diffusi) biasanya lebih dominan di daerah dekat 
dengan permukaan padat dimana pada daerah tersebut kecepatan 
aliran makroskopiknya nol. Jadi pada daerah tersebut (y=0) panas 
dipindahkan melalui mekanisme gerak acak molekuler. 
Kontribusi dari gerakan makroskopik fluida, dimulai pada daerah 
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dimana sudah terjadi pertumbuhan lapisan batas, yang artinya 
kecepatan aliran fluida (kearah sumbu x) meningkat sedikit lebih 
besar dari nol. 
 
Gambar 2.7 Distribusi kecepatan dan distribusi temperatur 
 
Laju perpindahan panas konveksi dapat dirumuskan dengan 
persamaan sebagai berikut : 
  
 
Dimana: 
q” conv = fluks perpindahan panas konveksi (W/m2) 
h    = koefisien konveksi (K) 
Ts    = temperatur permukaan (K) 
T∞    = temperatur fluida (K) 
 
Perpindahan panas konveksi juga dikategorikan 
berdasarkan penyebab terjadinya aliran fluida. Jika aliran fluida 
yang terjadi disebabkan oleh faktor eksternal seperti: pompa, 
fan/blower atau juga angin pada udara atmosfer maka 
perpindahan panas konveksi yang terjadi disebut konveksi paksa. 
(forced convection). Jika aliran fluida dihasilkan oleh tarikan 
gaya buoyancy yang dihasilkan oleh adanya variasi massa jenis 
  TThq sconveksi
"
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fluida, (variasi massa jenis dihasilkan oleh adanya perbedaan 
temperatur antara satu lokasi dengan lokasi yang lain dalam satu 
wadah) maka disebut konveksi bebas atau konveksi alam. 
Ditinjau dari gerakan fluidanya perpindahan panas 
konveksi secara umum dibedakan menjadi dua yaitu : 
 
a. Konveksi Paksa 
 Disebut konveksi paksa (forced convection) apabila aliran 
yang terjadi ditimbulkan oleh beberapa peralatan bantu seperti 
blower, pompa, kompresor, dan lain-lain. 
 
b. Konveksi alamiah atau konveksi bebas  
Konveksi alamiah (natural convection) adalah aliran 
fluida yang terjadi semata-mata karena adanya perbedaan massa 
jenis fluida yang disebabkan oleh perbedaan temperatur. Korelasi 
konveksi alamiah atau konveksi bebas ada dua yaitu : 
 
 
 Korelasi Plat Vertical 
 Apabila plat itu dipanaskan, terbentuklah suatu lapisan 
batas konveksi bebas. Pada dinding kecepatan adalah nol, karena 
terdapat kondisi tanpa gelincir (no slip), kecepatan itu bertambah 
terus sampai mencapai nilai maksimum, dan kemudian menurun 
lagi hingga nol pada tepi lapisan batas, karena kondisi arus bebas. 
Perkembangan awal lapisan batas adalah laminer, tetapi pada 
sifat-sifat fluida dan beda suhu antara dinding dan lingkungan, 
terbentuklah pusaran-pusaran dari transisi ke lapisan turbulen. 
 Pada sistem konveksi bebas dapat dijumpai bilangan tak 
berdimensi yang disebut bilangan Grashof (Gr). 
 
𝐺𝑟𝐿 =
𝘨𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿
3
𝜈2
 
 
Dan Rayleigh Number (𝑅𝑎𝐿) 
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𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿 𝑃𝑟 =
𝘨𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿
3
𝜈𝛼
 
Dimana : 
Pr  = Bilangan Prandtl 
𝘨 = Percepatan grativasi, (
𝑚
𝑠2
) 
L = Panjang karakteristik, (m) 
𝜈  = Viskositas Kinematik, (
𝑚
𝑠2
) 
𝛽  = Koefisien Ekspansi Volume (
1
𝑇𝑓
), (𝐾−1) 
𝛼 = Difusivitas Termal, (
𝑚2
𝑠
) 
 
Dimana semua properties dievaluasi pada temperatur film 
(Tf). Untuk menganalisa konveksi bebas pada plat datar harus 
ditentukan dulu harga koefisien perpindahan panas konveksi dan 
Nusselt Number. 
 Untuk aliran laminer : 10−1 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
9 
𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,68 +
0,67𝑅𝑎𝐿
1
4
[1 + (0,492 𝑃𝑟⁄ )
9
16
]
4
9
 
 Untuk aliran turbulen : 10−1 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
12 
𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ =
{
  
 
  
 
0,825 +
0,387𝑅𝑎𝐿
1
6
[1 + (0,492 𝑃𝑟⁄ )
9
16
]
8
27
}
  
 
  
 
2
 
Sehingga : 
ℎ =  
𝑁𝑢𝐿𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝐿
 
 
Dimana : 
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ℎ = Koefisien perpindahan panas konveksi (
𝑊
𝑚2°𝐾
) 
𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅  = Nusselt Number 
𝑘 = konduktifitas termal, ((
𝑊
𝑚°𝐾
) 
𝐿 = Tinggi Dinding, (m) 
 
 Korelasi pada Plat Horizontal 
Nusselt Number rata-rata untuk konveksi bebas 
tergantungpada apakah permukaan plat panas menghadap 
ke atas (hot surface facing up) atau menghadap ke bawah 
(hot surface facing down) dan apakah permukaan plat 
lebih panas atau lebih dingin daripada fluida di 
sekitarnya. 
 
 Untuk plat horizontal dengan permukaan panas 
menghadap ke atas (hot surface facing up) 
 
1. 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,54𝑅𝑎𝐿
1
4, (104 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
7) 
2. 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,15𝑅𝑎𝐿
1
3, (107 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
11) 
 
 Untuk plat horizontal dengan permukaan panas 
menghadap ke bawah (hot surface facing down) 
 
 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,27𝑅𝑎𝐿
1
4, (105 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
10) 
Sehingga : 
ℎ =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿𝑘
𝐿
 
  
 
Dimana : 
ℎ       = Koefisien perpindahan panas konveksi, (
𝑊
𝑚2°𝐾
) 
𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅   = Nusselt Number 
𝑘       = Konduktivitas Termal, (
𝑊
𝑚°𝐾
) 
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𝐿       = Panjang karakteristik, (m) 
Panjang karakteristik pada plat horizontal dapat diambil 
sebagai panjang sisi untuk persegi, setengah lebar plat untuk plat 
persegi panjang dan 0,9 D untuk cakram bola dengan diameter D. 
𝐿 =
𝐴
𝑃
=
𝑤
2
 
Dimana : 
𝐿 = Panjang karakteristik, (m) 
𝐴 = Luas permukaan plat, (𝑚2) 
𝑃 = Keliling Plat (perimeter), (m) 
𝑤 = Lebar dinding, (m) 
 
Laju perpindahan panas konveksi dicari dengan hukum 
pendinginan Newton, yaitu : 
𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 
Dimana : 
𝑞 = Laju perpindahan panas konveksi, (W) 
ℎ = Koefisien perpindahan panas konveksi, (
𝑊
𝑚2°𝐾
) 
𝑇𝑠 = Temperatur permukaan, (°𝐶) 
𝑇∞ = Temperatur Fluida, (°𝐶) 
 
 
Gambar 2.8 Perpindahan Panas Konveksi 
 
             Dalam analisis perpindahan panas konveksi maka faktor 
utama yang harus ditentukan : koefisien perpindahan panas 
konveksi akan bergantung dari medan aliran yaitu bilangan 
Reynold (Re) dan bilangan Prandtl (Pr) selain dari bentuk 
lintasannya. 
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Bilangan Reynold (Re) merupakan suatu perbandingan 
antara gaya inersia dengan gaya gesek dari fluida tersebut yang 
besarnya adalah : 
𝑅𝑒 =
𝑉𝐿
𝜈
 
Dimana : 
𝑉 = Kecepatan Fluida, (
𝑚
𝑠
) 
𝐿 = Panjang lintasan, (m) 
𝜈 = Viskositas kinematik, 
𝑚2
𝑠
 
Bilangan Prandtl (Pr) adalah suatu parameter yang 
menunjukkan perbandingan antara viskositas kinematik dan 
difusifitas termal dari fluida. Viskositas kinematik fluida 
memberikan informasi tentang laju difusi momentum dalam 
fluida karena gerak molekul, difusi termal memberikan informasi 
tentang hal yang serupa mengenai difusi panas dalam fluida. Jadi 
perbandingan antara kedua kuantitas itu menunjukkan besaran 
relatif antara difusi momentum dan difusi kalor di dalam fluida. 
Besarnya bilangan Prandtl adalah : 
 
𝑃𝑟 =
𝜈
𝛼
=
𝜇
𝜌
 
𝜌𝐶𝑝
𝑘
=
𝐶𝑝𝜇
𝑘
 
Dimana :  
𝜈 = Viskositas kinematik, (
𝑚2
𝑠
) 
𝐶𝑝 = Konstanta pans spesifik pada tekanan konstan, (
𝐽
𝑘𝑔°𝐾
) 
𝜌 = Density fluida, (
𝑘𝑔
𝑚3
) 
𝑘 = Konduktivitas Panas Fluida, (
𝑊
𝑚°𝐾
) 
𝜇  = Viskositas Absolute, (
𝑘𝑔
𝑠.𝑚
) 
 
 Untuk menentukan koefisien perpindahan panas konveksi 
digunakan bilangan Nusselt yang didapat dari percobaan/analisis. 
Bilangan Nusselt didefinisikan sebagai : 
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𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅  = 
ℎ̅𝐿
𝐾𝑓
 
Dimana : 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿    = Bilangan Nusselt 
ℎ̅        = Koefisien Perpindahan Panas Konveksi, (
𝑊
𝑚2°𝐾
) 
𝐾𝑓     = Konduktifitas Fluida, (
𝑊
𝑚°𝐾
) 
 
 Bilangan Nusselt merupakan fungsi dari medan aliran 
yaitu bilangan Reynold (Re) dan bilangan Prandtl (Pr). Hubungan 
antara 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅  dengan Re dan Pr tergantung dari bentuk aliran dan 
lintasan. 
Hubungan ini biasanya didapat dengan percobaan, 
misalnya : 
 Untuk aliran laminer melintasi plat datar 
𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,664 𝑅𝑒
1
2  ×  𝑃𝑟
1
3 
 
 Untuk aliran turbulen melintasi plat datar 
𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅  =0,0296 𝑅𝑒
4
5 × 𝑃𝑟
1
3 
 
 Keanalogisan antara perpindahan panas konveksi dang 
perpindahan massa konveksi menjadikan parameter-parameter 
untuk menghitung perpindahan massa konveksi. 
Bilangan Sherwood didefinisikan sebagai : 
 
𝑆ℎ𝑙̅̅ ̅̅ =
ℎ̅𝑚𝐿
𝐷𝐴𝐵
 
 
Dimana : 
𝑆ℎ𝑙̅̅ ̅̅  = Bilangan Sherwood 
ℎ̅𝑚 = koefisien perpindahan panas konveksi, (
𝑚
𝑠
) 
𝐿 = Panjang karakteristik, (m) 
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𝐷𝐴𝐵 = Difusifitas massa fluida, (
𝑚2
𝑠
) 
 
Bilangan Sherwood merupakan fungsi dari medan aliran 
yaitu bilangan Reynold (Re) dan bilangan Schmidt (Sc). 
 Untuk aliran laminer melintasi plat datar 
𝑆ℎ𝑙̅̅ ̅̅ = 0,664 𝑅𝑒
1
2 × 𝑆𝑐
1
3 
 Untuk aliran turbulen melintasi plat datar 
𝑆ℎ𝑙̅̅ ̅̅ = 0,0296 𝑅𝑒
4
5 × 𝑆𝑐
1
3 
 
 
2.3 Aliran Laminer dan Turbulen 
 Dalam memperlakukan setiap persoalan konveksi, 
langkah pertama yang diambil adalah menentukan aliran tersebut 
laminer atau turbulen. Gesekan permukaan dan laju perbedaan 
konveksi sangat tergantung pada keberadaan kondisi tersebut. 
Seperti ditunjukkan pada gambar di bawah ini, ada perbedaan 
tajam antara kondisi laminer dan turbulen. Pada batas laminer, 
pergerakan fluida sangat teratur an memungkinkan untuk 
mengidentifikasi partikel-partikel memanjang pada garis 
streamline. 
 
Gambar 2.9 Pengembangan lapisan batas kecepatan pada plat 
datar 
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Pergerakan fluida memanjang garis streamline 
dikarakteristikan oleh komponen kecepatan pada kedua arah x 
dan y. Karena komponen kecepatan V adalah normal pada 
permukaan, maka komponen tersebut dapat memberikan 
kontribusi yang cukup pada perpindahan momentum, energi, dan 
spesies melalui lapisan batas. Perpindahan fluida nomal pada 
permukaan adalah diperlukan oleh pertumbuhan lapisan batas 
pada arah x. 
 Berbeda dengan pergerakan fluida pada lapisan batas 
turbulen yang sangat tidak teratur dan dikarakteristik oleh 
fluktuasi kecepatan. Fluktuasi ini menambah perpindahan 
momentum, energi, dan spesies. Karena itu menambah laju 
perpindahan konveksi. Sebagai akibat hasil percampuran dari 
fluktuasi, ketebalan lapisan batas turbulen adalah lebih besar dari 
profil lapisan batas kecepatan, lapisan batas temperatur, dan 
lapisan batas konsentrasi. Adalah lebih datar daripada lapisan 
laminer. 
 Kondisi ini digambarkan secara skematis pada gambar 
2.9 Untuk pengembangan lapisan batas pada plat datar. Lapisan 
batas mula-mula laminer, terapi untuk suatu jarak dari ujung, 
transisi ke aliran turbulen mulai terjadi fluktuasi fluida untuk 
berkembang pada daerah transisi dan lapisan batas akhirnya 
menjadi turbulen penuh. Perpindahan menjadi turbulen diikuti 
oleh kenaikan yang cukup berarti pada ketebalan lapisan batas, 
tahann geser dinding, dan koefisien konveksi. 
 Pada lapisan batas turbulen, tiga daerah berbeda  dapat 
dilukiskan. Pada laminar sublayer, transport didominasi oleh 
difusi dan profil kecepatan adalah mendekati linier. Dan pada 
lapisan daerah turbulen transport didominasi oleh campuran 
turbulen. 
 Pada perhitungan sifat lapisan batas, sering digunakan 
untuk mengasumsikan bahwa transisi terjadi pada local Xc. 
Bilangan Reynold kritis adalah nilai dari (Re) pada transisi yang 
terjadi dan untuk aliran luar bilangan tersebut diketahui bervariasi 
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dari 105 sampai 3 × 106, tergantung pada kekasaran permukaan. 
Asumsi umum untuk perhitungan lapisan batas diambil harga 
Reynold sebesar : Re = 5 × 105. Bila bilangan Reynoldnya < 5 ×
105 disebut aliran laminar, 5 × 105 < 𝑅𝑒 < 5 × 108 disebut 
aliran transisi dan Re> 5 × 108 disebut aliran turbulen. 
 
2.3.1   Rapat Massa dan Volume Spesifik 
Rapat massa (𝜌) dari suatu fluida adalah massa yang 
mengisi satu satuan volume, sebaliknya volume spesifik (v) 
adalah volume yang diisi oleh satu satuan massa. Rapat massa 
dan volume spesifik saling berkaitan satu sama lain. Rapat massa 
udara pada tekanan atmosfer standar dengan suhu 25 ℃ 
mendekati 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
. 
 
2.3.2 Kalor Spesifik 
Kalor spesifik dari suatu bahan bakar adalah jumlah energi 
yang diperlukan untuk menaikkan suhu satuan massa bahan 
tersebut sebesar 1°𝐾. Dua besaran yang umum adalah kalor 
spesifik pada volume tetap (Cv) dan kalor spesifik pada tekanan 
konstan (Cp). Besaran yang kedua banyak dipakai pada proses 
pemanasan dan pendinginan. 
 
 
 
2.3.3 Perpindahan Massa 
Bentuk perpindahan masa secara garis besar dapat dibagi 
menjadi dua macam yaitu : 
 Perpindahan massa secara konveksi 
 Perpindahan massa yang diakibatkan oleh difusi 
Perpindahan massa jenis umumnya sebagai akibat 
perbedaan konsentrasi komponen yang terdapat pada 
campuran. Gradien konsentrasi cenderung untuk 
menggerakkan komponen dengan arah sedemikian rupa 
agar dicapai keseimbangan konsentrasi dan 
menghilangkan gradien tersebut. 
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Walaupun difusi biasanya diakibatkan oleh gradien 
konsentrasi, didapat juga diakibatkan oleh perbedaan 
tekanan, temperatur, ataupun oleh paksaan dari luar. 
Difusi molekular yang timbul sebagai gradien tekanan, 
oleh temperatur tersebut disebut difusi termal dan oleh 
gaya luar disebut difusi paksa. 
Difusi adalah aliran zat fisik, yang terjadi pada kecepatan 
yang terbatas. Komponen yang berdifusi umumnya 
meninggalkan ruang di belakangnya dan ruang baru harus 
ditentukan untuk lokasi barunya. 
 
2.4 Kekekalan Energi 
 Analisis perpindahan panas merupakan perluasan dari 
termodinamika yang memperhatikan laju perpindahan energi. 
Selanjutnya dalam menganalisis perpindahan panas Hukum I 
Termodinamika (hukum kekekalan energi) memegang peranan 
penting dalam melakukan analisis. 
 
2.4.1   Kekekalan Energi Volume Atur 
 Dalam menganalisis perpindahan panas perlu melakukan 
identifikasi volume atur yaitu melakukan pembatasan terhadap 
daerah yang dilalui energi/material dengan mengacu pada hukum 
I termodinamika, maka kekekalan energi volume atur dapat 
didefinisikan sebagai : 
Laju energi termal dan mekanika yang memasuki volume atur 
dikurangi dengan laju energi yang meninggalkan volume atur 
sama dengan energi yang  tersimpan di dalam volume atur. 
 
 
Gambar 2.10 Kekekalan energi volume atur 
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 Notasi untuk energi yang masuk meninggalkan volume 
atur adalah 𝐸𝑠𝑡. Bentuk umum dari kekekalan energi dapat 
dinyatakan : 
𝐸𝑖𝑛 + 𝐸𝘨 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑠𝑡 
 
2.4.2 Kesetimbangan Energi Permukaan 
 Pada kasus khusus dimana permukaan atur tidak   
mempunyai massa/volume dan tidak berhubungan dengan energi 
bangkitan, serta syarat kekekalan energi berlaku untuk keadaan 
tunak (steady state) dan kondisi transisi (transient), maka : 
𝐸𝑖𝑛 = 𝐸𝑜𝑢𝑡 
 
 
 
      Gambar 2.11 Kekekalan energi permukaan sebuah media 
 
 Pada gambar di atas ditunjukan tiga bentuk perpindahan 
panas permukaan atur dengan basis persatuan luas. Ketiga bentuk 
tersebut adalah konduksi dari media ke permukaan luar, konveksi 
dari permukaan ke fluida, dan pertukaan radiasi netto dari 
permukaan ke sekeliling. Sehingga kesetimbangan energi gambar 
di atas : 
𝑞"𝑘𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 − 𝑞"𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑖 − 𝑞"𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑠𝑖 = 0 
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2.5    Perpindahan Panas Kalor Sensibel dan Kalor Laten 
Kalor adalah salah satu bentuk energi. Jika suatu zat 
menerima atau melepaskan kalor, maka ada dua kemungkinan 
yang akan terjadi. Yang pertama adalah terjadinya perubahan 
temperatur dari zat tersebut, kalor yang seperti ini disebut dengan 
kalor sensibel (sensible heat). Dan yang kedua adalah terjadi 
perubahan fase zat, kalor jenis ini disebut dengan kalor laten 
(latent heat).  
 
2.5.1 Kalor Sensible (Sensible Heat) 
          Apabila suau zat menerima kalor sensibel maka akan 
mengalami peningkatan temperatur, namun jika zat tersebut 
melepaskan kalor sensibel maka akan mengalami penurunan 
temperatur. Persamaan kalor sensibel adalah sebagai berikut : 
𝑄 = 𝑚. 𝐶𝑝.∆𝑇 
Dimana : 
Q = Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (J) 
𝑚 = Massa zat yang mengalami perubahan temperatur (kg) 
𝐶𝑝 = Kalor jenis zat (
𝐽
𝑘𝑔.𝐾
) 
∆𝑇 = Perubahan temperatur yang terjadi (K) 
 
2.5.2  Kalor Laten (Latent Heat) 
Jika suatu zat menerima atau melepaskan kalor, pada 
awalnya akan terjadi perubahan temperatur, namun demikian hal 
tersebut suatu saat akan mencapai keadaannjenuhnya dan 
menyebabkan perubahan fase. Kalor yang demikian itu disebut 
sebagai kalor laten. Pada suatu zat terdapat dua macam kalor 
laten, yaitu kalor laten peleburan atau pembekuan dan kalor laten 
penguapan atau pengembunan. Kalor laten suatu zat biasanya 
lebih besar dari kalor sensibelnya, hal ini karena diperlukan 
energi yang besar untuk merubah fase suatu zat. 
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Gambar 2.12 Energi yang dibutuhkan untuk merubah temperatur 
dan fase air 
 
Secara Umum kalor laten yang digunakan untuk merubah 
fase suatu zat dirumuskan dengan : 
𝑄 = 𝑚. ℎ𝑙 
 
Dimana : 
𝑄      = Energi kalor yang dilepas atau diterima 
suatu zat (J) 
ℎ𝑙        =  Kalor Laten (
𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄ ) 
 
Jika udara mengalir melewati suatu permukaan basah, 
akan terjadi perpindahan kalor sensibel dan kalor laten secra 
bersamaan. Bila terdapat perbedaan suhu antara udara dan 
permukaan basah tersebut akan terjadi perpindahan kalor sensibel 
dan kalor laten secara bersamaan. Bila terdapat perbedaan suhu 
antara permukaan basah tersebut maka kalor akan dipindahkan. 
Bila terdapat pada temperatur antara tekanan parsial uap air di 
udara dan tekanan parsial uap air pada permukaan basah, maka 
akan terjadi perpindahan massa uap air. Perpindahan massa ini 
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menyebabkan perpindahan panas juga, karena pada saat air 
mengembun, kalor laten harus dikeluarkan dari air tersebut. 
Sebaliknya jika sejumlah cairan menguap dari lapisan permukaan 
basah, maka harus diberikan kalor penguapan pada air tersebut. 
 
2.6 Proses Pengeringan 
Pengeringan merupakan proses pemindahan panas dan 
uap air secara simultan, yang memerlukan energi panas untuk 
menguapkan kandungan air yang dipindahkan dari permukaan 
bahan, yang dikeringkan oleh media pengering yang biasanya 
berupa panas. 
Faktor-faktor yang mempengaruhi pengeringan ada 2 
golongan, yaitu:  
1) Faktor yang berhubungan dengan udara pengering  
Yang termasuk dalam golongan ini adalah suhu, 
kecepatan volumetrik aliran udara pengering, dan kelembaban 
udara.  
2) Faktor yang berhubungan dengan sifat bahan yang dikeringkan 
Yang termasuk dalam golongan ini adalah ukuran bahan, 
kadar air awal, dan tekanan parsial dalam bahan. 
Pada pengeringan mekanisme ini, memerlukan energi 
untuk memanskan alat pengering, mengimbangi radiasi panas 
yang keluar dari alat, memanaskan bahan, menguapkan air bahan 
serta menggerakkan udara. Semakin tinggi suhu yang digunakan 
untuk pengeringan maka makin tinggi pula energi yang disuplai 
dan makin cepat pula laju pengeringannya. Akan tetapi, 
pengeringan yang terlalu cepat kering. Sehingga tidak sebanding 
dengan kecepatan pengeringan air bahan ke permukaan bahan. 
Hal ini menyebabkan pengerasan pada permukaan bahan 
(hardening). Selanjutnya air dalam bahan tidak dapat lagi 
menguap karena terhalangi permukaan bahan yang telah kering. 
Disamping itu pula penggunaan suhu yang terlalu tinggi dapat 
merusak bahan. 
 Tidak tergantung cuaca 
 Mudah dikendalikan 
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 Tidak memerlukan tempat yang luas 
 Kondisi pengeringan dapat dikendalikan 
Proses pengeringan mekanis dapat dilakukan dengan dua metode 
yaitu : 
1. Pengeringan langsung/konveksi adalah bahan dikeringkan 
dengan cara mengeluarkan udara pengering melewati bahan 
2. Pengeringan tidak langsung/konduksi adalah dinding panas 
yang bersentuhan dengan bahan yang akan dikeringkan secara 
konduksi. 
Peristiwa yag terjadi selama pengeringan meliputi dua 
proses yaitu : 
 Perpindahan panas dari luar ke bahan 
 Perpindahan massa air dari permukaan bahan ke udara 
dan dari dalam bahan ke permukaan. 
Proses perpindahan panas terjadi karena suhu lebih 
melewati permukaan bahan secara konveksi ataupun oleh dinding 
panas secara konduksi dan panas ini akan menaikkan suhu 
permukaan dan menaikkan tekanan uap air permukaan. Sehingga 
terjadi perpindahan dalam bentuk uap air di dalam bahan berada 
dalam kesetimbangan dengan tekanan uap air di udara sekitar. 
Pada saat pengeringan dimulai, panas diberikan ke bahan akan 
menaikkan tekanan uap air terutama sejalan dengan kenaikan 
suhunya. 
Pada saat proses ini terjadi perpindahan massa dari bahan 
ke udara dalam bentuk uap air sehingga terjadi pengeringan pada 
permukaan bahan. Setelah itu tekanan uap air pada permukaan 
bahan akan menurun setelah kenaikan suhu terjadi pada seluruh 
bahan. Maka terjadi pergerakan air secara difusi dari dalam bahan 
ke permukaan bahan diulangi lagi. Akhirnya setelah air bahan 
berkurang, tekanan uap air bahan menurun sampai terjadi 
kesetimbangan dengan udara sekitarnya. 
Selama proses pengeringan terjadi prpindahan cairan 
(penguapan) dengan dua cara, yaitu ; 
1. Perpindahan cairan dari dalam bahan ke permukaan (difusi 
uap). Gerakan cairan yang terjadi di dalam bahan menuju 
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permukaan karena adanya perbedaan konsentrasi. Dimana 
konsentrasi pada bagian dalam bahan lebih besar dari konsentrasi 
permukaan. Hal ini disebabkan oleh difusi uap. Dengan meninjau 
lapisan tipis gerakan uap air dari bahan ke permukaan dapat 
doicari persamaan Fick untuk difusi satu dimensi : 
𝑁𝐴" = −𝐷𝐴𝐵
𝜕𝐶𝐴
𝜕𝑌
 
𝑛𝐴" = −𝐷𝐴𝐵
𝜕𝜌𝐴
𝜕𝑌
 
2. Perpindahn uap air dari permukaan bahan ke media pengering. 
3. Perpindahan uap air dari permukaan bahan ke media pengering 
berlangsung secara konveksi. Laju perpindahan uap airnya dicari 
dengan persamaan : 
𝑁𝐴" = ℎ𝑚(𝐶𝐴,𝑆 − 𝐶𝐴,∞) 
 
Dan laju perpindahan massa uap airnya dapat dicari dengan 
persamaan : 
𝑛𝐴" = ℎ𝑚(𝜌𝐴,𝑆 − 𝜌𝐴,∞) 
 
2.7 Natural Draft 
Natural draft diproduksi dari cerobong asap. Itu terjadi 
dari perbedaan density antara udara atmosfer dengan uap 
panas di dalam cerobong asap. Untuk cerobong ketinggian H 
meter (Gambar 2.14) perbedaan rancangan atau tekanan (N / 
m2) yang dihasilkan, diperoleh dari 
 
∆𝑃 = 𝑔𝐻 (𝜌𝑎 − ?̅?𝑔) 
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Gambar 2.13 Draft yang Dihasilkan dari Cerobong Asap 
Correlation of carson dan moses 
 35 
 
𝛥𝐻 = 2,26 
𝑄𝑒0,5
𝑉𝑤
−  0,029 
𝑉𝑠 𝑥 𝐷
𝑉𝑤
 
 
𝛥𝐻 = 2,26 
(ṁ 𝑥 𝑐𝑝 (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎))0,5
𝑉𝑤
−  0,029 
𝑉𝑠 𝑥 𝐷
𝑉𝑤
 
ṁ =
(𝛥𝐻 𝑥 𝑉𝑤 + (0,029 𝑥 𝑉𝑠 𝑥 𝐷))2
2,26 (𝑐𝑝 𝑥 (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎))
 
 
Dimana  
Vs = Kecepatan luar gas  dalam cerobong asap( m/s ) 
Vw = Kecepatan angin di luar cerobong asap ( m/s ) 
Qe = Heat emission ( J/s ) 
 = m x Cp x (Ts- Ta) 
ṁ = massa jenis pada oven ( kg/s ) 
Cp = Specific heat of steam = 1005 J/kg K for dry air 
at low temperature  
Ts = Temperatur di luar cerobong asap, K 
Ta = Temperatur atmosfer, K 
D = Diameter cerobong asap 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 
METODOLOGI 
 
3.1 Fixasi Desain Alat dan Dimensi Alat 
Berik ut ini adalah desain 2D dari model oven : 
 
Gambar 3.1 Gambar Tampak Depan dan Samping Oven 
Pengering Daun Kersen 
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Gambar 3.2 Gambar Penampang Rak dan Ruang Bakar Oven 
Pengering Daun Kersen 
 
 Berikut ini spesifikasi dimensi dari oven : 
 Dimensi model oven 
Panjang = 117 cm = 11,7 m 
Lebar = 81 cm = 0,81 m 
Tinggi = 177,5 cm = 1,775m 
 Ukuran  cerobong 
Panjang = 9 cm = 0,09m 
Lebar = 9 cm = 0,09m 
Tinggi = 100 cm = 1 m 
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  22 0081,009,009,0 mmAv   
 Data rak dan bak penampung  
 Panjang = 89,5cm  = 0,895m 
 Lebar = 50cm   = 0,5m 
 
 
 
3.2   Persiapan Awal 
a) Penentuan tema awal Tugas Akhir mengenai 
pengeringan daun kersen 
b) Studi Literatur terhadap proses pengujian 
c) Penjadwalan dan persiapan terhadap pengujian 
bahan 
d) Menyiapkan daun kersen, dengan mengambil di 
belakang halaman parkiran PPNS 
e) Menyiapkan alat-alat penunjang pengujian untuk 
pengambilan data seperti anemometer, 
tachometer, thermometer, timbangan digital, 
hygrometer dan wattmeter 
 
3.3   Diagram Alir Tugas Akhir 
Untuk selengkapnya langkah-langkah yang ditempuh 
penulis dalam penulisan dan penyusunan tugas akhir ini 
dapat dilihat dari diagram alir berikut ini : 
 
3.3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
Pada pembahasan sub bab ini akan digambarkan 
mengenai alur proses pembuatan Tugas Akhir 
perencanaan ulang oven pengering Daun Kersen. 
 
3.3.2 Diagram Alir Perhitungan Sistem 
Pada pembahasan sub bab ini akan digambarkan 
mengenai alur perhitungan sistem oven sehingga 
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dihasilkan laju perpindahan panas yang diinginkan di 
ruang oven.  
Mulai
Studi Literatur
Pemilihan Bahan
Pengujian
Kesimpulan
Analisis Perhitungan dan Pembahasan
Selesai
Pengambilan Data dan 
Pengolahannya
 
 
Gambar 3.3 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
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Mulai
Mempersiapkan oven dan alat ukur
Pengambilan daun kersen
Daun Kersen ditimbang
A
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A
Penataan daun kersen pada rak 
dalam oven secara merata
Selesai
Penyalaan oven
Pengambilan data pengujian 
secara berkala
Penimbangan dan pengemasan 
daun kersen kering
 
 
Gambar 3.4 Diagram Alir Perhitungan Tugas Akhir  
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3.4 Prosedur Percobaan/Pengujian 
 3.4.1  Pengujian 
Sebelum melakukan pengujian daun Kersen, 
batang daun terlebih dahulu dibuang karna 
memang tidak digunakan. Setelah itu daun - daun 
tersebut diratakan di lima rak yang tersedia, ditata 
secara acak yang penting tidak saling menumpuk 
a n t a r  d a u n . Selanjutnya mencolokkan steker ke 
stop kontak dan menaikkan tuas ON lalu menaikkan 
temperatur oven hingga 600C. Setelah daun Kersen 
kering, turunkan tuas ke posisi OFF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.5 Ruang Pemanas 
 
  3.4.2 Peralatan Ukur Untuk Pengujian 
Dalam pengambilan data – data saat pengujian 
dibutuhkan beberapa peralatan ukur, diantaranya : 
1. Thermometer, alat yang digunakan untuk 
mengukur temperatur ruangan dalam 
oven.Thermometer yang digunakan dapat 
mengukur dari 0 hingga 300 
o
C dengan ketelitian 
5 
o
C. 
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Gambar 3.6 Thermometer 
 
2. Anemometer,   alat   yang   digunakan   untuk   
mengukur kecepatan aliran udara yang keluar dari 
dalam pengering ke udara bebas melalui cerobong udara 
di bagian atas oven. Selain itu dapat mengukur 
temperatur udara yang  melewatinya. Anemometer yang 
digunakan dapat mengukur kecepatan dan temperatur 
dengan ketelitian 0,1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.7  Anemometer 
 
3. Timbangan, alat yang digunakan untuk mengukur 
berat bahan baik bahan sebelum pengeringan 
maupun bahan setelah menjadi kering, sehingga 
dapat menghitung persentase hilangnya 
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kandungan air dari sebelum pengeringan 
sehingga menjadi bahan kering. Timbangan 
digital yang digunakan dapat mengukur 0,005 kg 
hingga 30kg. 
 
 
 
 
 
      
     Gambar 3.8 Timbangan Digital 
 
4. Hygrometer, alat yang digunakan untuk 
mengetahui persentase Relative Humidity ( RH ) 
dan temperatur basah ruangan. Higrometer yang 
digunakan dapat mengukur temperatur basah -50 
– 70 oC dan persentase Relative Humidity ( RH ) 
dari 25 hingga 100 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Gambar 3.9  Hygrometer 
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5. Tachometer, alat yang digunakan untuk mengukur 
temperatur sama halnya dengan termometer namun alat 
ini lebih praktis. Cara kerja alat ini adalah tinggal 
menekan tombol dan mengarahkan laser pada bidang 
yang ingin diukur temperaturnya, kemudian di layar 
panel akan keluar nilai temperaturnya. Alat ini 
digunakan untuk mengukur temperatur permukaan 
daun kersen dan temperatur permukaan oven bagian 
dalam ataupun luar. Alat ini memiliki ketelitian 1 
o
C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10 Tachometer 
 
6. Wattmeter, instrumen pengukur daya listrik yang 
pembacaannya dalam satuan watt di mana merupakan 
kombinasi voltmeter dan amperemeter. Dalam 
pengoperasiannya harus memperhatikan petunjuk yang 
ada pada manual book atau tabel yang tertera pada 
wattmeter. Demikian juga dalam hal pembacaannya 
harus mengacu pada manual book yang ada. 
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Gambar 3.11 Wattmeter 
 
3.5 Tata Cara Pengujian 
Untuk  melakukan  suatu  pengujian,  dilakukan  
beberapa tahap pengujian di antaranya: 
3.5.1 Tahap Persiapan 
1.  Mempersiapkan bahan yang akan dikeringkan, 
yaitu daun Kersen yang telah dihilangkan 
batang daunnya. 
2. Menimbang berat awal dari daun Kersen 
sebelum dikeringkan. 
3   Mengatur letak dari daun Kersen pada rak 
agar tidak menumpuk beberapa bagian. 
4.   Menghubungkan kabel ke sumber listrik. 
5.  Memastikan oven telah menyala pada control box. 
6.  Menyiapkan seluruh alat ukur yang nantinya akan 
digunakan saat pengambilan data. 
7. M e l etakkan thermometer di rak agar dapat 
mengukur temperatur udara di dalam oven tiap 
tingkatan raknya. 
8. Mengatur temperatur oven agar tetap pada 
temperatur yang diinginkan, 
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Gambar 3.12  Penataan Daun Kersen Pada 
RakDalam Oven 
 
Gambar 3.13  Ruang Pengapian 
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3.5.2 Tahap Pengambilan Data 
Dalam  setiap  pengujian  yang  penulis  lakukan,  
yang menjadi patokan dalam mencari data – data adalah 
dengan patokan temperatur. Setelah di dapat temperatur rata 
– rata barulah pengambilan data dilakukan. Data – data 
tersebut diambil pada waktu interval tertentu. Kemudian 
untuk setiap pengujian yang perlu dicatat antara lain: 
 Berat   daun   Kersen   total   sebelum   dan   
sesudah pengujian 
 Kecepatan aliran dan temperatur udara pada cerobong 
 Temperatur permukaan daun Kersen di dalam oven 
 Temperatur permukaan dinding oven luar maupun dalam 
 Temperatur ruangan dalam oven 
 Temperatur permukaan dinding luar dan dalam ruang 
bakar 
 Persentase Relative Humidity ( RH ) di dalam dan       
diluar oven 
  Durasi pengujian yang digunakan sampai daun 
Kersen menjadi kering 
 
3.5.3 Tahap Setelah Pengujian 
Tahapan ini yaitu membersihkan dan merapikan 
peralatan pengujian agar siap untuk digunakan kembali 
saat pengujian selanjutnya, diantaranya: 
 Membersihkan  oven dari sisa – sisa hasil 
pengujian sebelumnya 
 Mematikan tuas oven pada control box 
 Melepas kabel oven dari sumber listrik 
 Mengemas dan menandai hasil pengujian 
agar tidak tertukar 
 Merapikan seluruh alat ukur yang telah digunakan 
 Membersihkan lingkungan sekitar tempat pengujian 
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3.5.4 Tahap Pengolahan Data 
Setelah dilakukan pengujian dan diperoleh data – data  
dari hasil pengujian, kemudian dilakukan beberapa 
pengolahan data yang dimasukkan dalam suatu perhitungan di 
antaranya: 
 1.  Menghitung panas yang masuk ke dalam sistem      
pengeringan (Qin). 
2.  Menghitung kerugian panas (Qloss) yang  keluar 
menembus dinding dari pengering selama proses 
pengeringan bahan dan kerugian akibat adanya 
udara luar yang masuk ke sistem (Qinfiltrasi). 
3.   Menghitung besar panas yang keluar dari 
pengering melalui cerobong (Qout). 
4.  Menghitung besar panas untuk menghilangkan 
kadar air daun Kersen (Qevap). 
5.  Menghitung waktu pengeringan daun Kersen  dari    
    awal pengujian hingga kering atau akhir dari        
      pengujian. 
6. Menghitung persentase  pengurangan  berat  daun 
Kersen setelah dikeringkan. 
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3.6 Diagram Alir Perhitungan Tugas Akhir 
 
Menghitung kalor yang digunakan 
dalam proses pengeringan (Qin)
Menghitung kerugian panas pada 
dinding oven (Qlossdinding)
Dimensi Oven 
Data dari pengukuran saat 
pengujian Tabel dan 
literatur
Mulai
Menghitung kalor yang masuk ke 
sistem (Qinfiltrasi)
Menghitung kalor yang keluar dari 
sistem (Qeksfiltrasi)
Menghitung kalor yang digunakan 
untuk menghilangkan kadar air pada 
daun kersen (Qevaporator)
Menghitung kehilangan kalor pada 
ruang bakar (Qlossruangbakar)
Menghitung kehilangan panas total 
(Qlosstotal)
B
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Menghitung Efisiensi termis
(ηtermis)
Menghitung berat sisa (rendemen)
Pengolahan data dari perhitungan yang 
ada dan dibuat ke dalam grafik
B
Selesai
 
 
Gambar 3.14  Flow Chart Perhitungan Tugas Akhir 
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Qeksfiltrasi 
Qloss dinding 
BAB IV 
ANALISIS PERHITUNGAN  
 
4.1 Neraca Kalor pada Proses Pengeringan Dengan Oven 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar4.1Neraca Kalor pada 
ProsesPengeringan dengan oven 
Qin=Qout 
4.2 Data Spesifikasi Alat 
Beberapa data yang diperlukan untuk melakukan analisis 
adalah sebagai berikut: 
Qloss pada 
ruang bakar 
Qevaporasi 
Qin Qsensible 
Qin=Qevaporasi+Qlossdinding(eksfiltrasi)+Qloss ruangbakar+Qout + Qsensible 
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 Dimensi oven 
Panjang  = 108cm = 1,08m 
Lebar  = 81 cm = 0,81 m 
Tinggi kanan = 133cm = 1,33m 
Tinggi kiri = 113,8cm = 1,138 m 
 Dimensi  cerobong 
Panjang = 9 cm  = 0,09 m 
Lebar = 9 cm  = 0,09 m 
Tinggi = 100 cm  = 1 m 
 
 
 Dimensi Ruang Bakar 
Panjang  = 108 cm  = 1,08 m 
Lebar  =   81 cm  = 0,81 m 
Tinggi kanan =   40 cm  = 0,4   m 
Tinggi kiri =   50 cm  = 0,5   m 
 
 Data dinding 
 » Bahan Dinding 
1. Aluminium 
 Tebal (L1) = 0,15cm   = 0,0015m 
 Konduktivitas termal (k1)  = 237 W/m°K 
2. Glass Wool (cellular glass) 
 Tebal (L2) = 3cm    = 0,03m 
 Konduktivitas termal (k2)  = 0,058W/m°K 
3. Galvalume (depan) 
 Tebal (L3) = 0,1cm    = 0,001m 
 Konduktivitas termal (k3)  = 166 W/m°K 
 
 
 
 
 
 
 
  22 0081,009,009,0 mmxAcerobong 
55 
 
» Luas permukaan dinding oven tanpa ruang bakar 
1. bagian depan tanpa kaca(A1)= 1,3327m2 
2. bagian belakang (A2)= 1,0773 m2 
3. bagian kanan (A3)= 1,3327m2 
4. bagian kiri (A4)= 0,9217 m2 
5.   bagian atas (A5)= 0,8698m2  
 
 » L Karakteristik pada dinding vertikal, diasumsikan 
sebagai panjang tertinggi pada tiap dinding oven, jadi: 
1. L depan, belakang, kanan = 1,33   m 
2. L kiri       = 1,138 m 
3. L karakteristik pada dinding horizontal, 
menggunakan rumus : 
L = 
4𝐴
𝑃
 = 
4 𝑥 (1,08 𝑚 𝑥 0,81 𝑚)
2 𝑥 (1,08+0,81)𝑚
 = 0,9257 m 
 
 Data rak dan bak penampung  
 Panjang   = 89 cm  = 0,89 m 
 Lebar   = 71,5 cm  = 0,715m 
 Pegangan Rak = 10,5 cm  = 0,105 m 
 
 Data Bahan (Daun Kersen) 
Daun Kersen basah yang telah dipisahkan dari batangnya 
dengan berat 300 gram dengan temperatur 60 °C. 
 
4.3 Perhitungan Laju Perpindahan Panas yang Dibutuhkandi 
Ruang Oven 
Berikut adalah perhitungan untuk menentukan Qstorage 
pada ruang oven, yang didapat berdasarkan teori keseimbangan 
energi yaitu , Qin = Qout. Dan dalam rancang bangun tugas akhir 
ini yang merupakan indikator Qin ialah panas yang dihasilkan 
dari oven, sedangkan indikator dari Qout ialah Qevaporasi, 
Qlosstotal,dan Qinfiltrasi. 
 
4.3.1 Perhitungan Qloss (W) pada jenis material yang 
digunakan 
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Material yang digunakan ialah plat galvalume dan 
celluler glass sebagai isolatornya. Berikut adalah proses 
perhitugan untuk mencari Qloss pada jenis material yang 
digunakan. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan 
pendekatan External Flow. 
 
 Bagian Cerobong 
 Temperatur keluar cerobong  = 52oC 
Kecepatan udara keluar cerobong = 0,97 m/s 
 Properti-properti fluida 
Dari T = 325oK, maka dapat diketahui properti 
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer, yaitu : 
 
𝜌 = 1,0782
kg
m3
 
𝜇 = 196,4 x 10-7
𝑁.𝑠
𝑚2
 
 Kecepatan udara saat keluar cerobong 
 
Re𝑢 =  
𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎V𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎D𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑛𝑔
𝜇
 
 
=
1,0782
𝑘𝑔
𝑚3
. 0,97
𝑚
𝑠
. 0,09 𝑚
196,4 x 10−7
𝑁.𝑠
𝑚2
 
 
= 4.792,609 
n = -1,7 + 1,8 log 4.792,609 
   = 4,925 
𝑉 =
2𝑛2
(𝑛 + 1)(2𝑛 + 1)
 
 
=
2(4,925)2
((4,925) + 1)(2(4,925) + 1)
𝑚
𝑠
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= 0,754 
𝑚
𝑠
 
 
 Mass Flow Rate  
?̇? =  𝜌𝑐 𝑥 𝑉𝑐 𝑥 𝐴𝑐 
     = 1,0782 
kg
m3
𝑥 0,754 
𝑚
𝑠
𝑥 0,0081 𝑚2 
 
= 6,584 x 10-3 kg/s 
 
 Kecepatan fluida di dalam oven 
 
?̇?𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟    = ?̇?𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑖 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑜𝑣𝑒𝑛 
𝜌𝑜𝑢𝑡𝑥𝑉𝑜𝑢𝑡𝑥𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑛𝑔 = 𝜌𝑖𝑛𝑥𝑉𝑖𝑛𝑥𝐴𝑐𝑒𝑙𝑎ℎ 𝑟𝑎𝑘 
           6,584 x 10-3 kg/s = 1,0654 kg/m3x Vin x (0,89x0,08)m2 
  𝑉𝑖𝑛 = 0,086 
𝑚
𝑠
 
 
 Bagian Dalam  
 
 Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan 
oven dan temperatur surface plate bagian kanan, 
depan, dan belakang lapisan dalam.  
 
𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞
2
=
328,4 + 329,3
2
= 328,85 𝐾 
 
 Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑓 = 328,85 𝐾, maka dapat diketahui 
properti fluida dari Appendix A.4 dari buku 
Fundamental Of Heat And Mass Transfer, 
yaitu : 
v  = 18,7 . 10-6
𝑚2
𝑠
 
k = 28,3 . 10-3
𝑊
𝑚2.𝐾
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α = 26,76 . 10-6
𝑚2
𝑠
 
Pr = 0,703 
𝜌 = 1,0654
kg
m3
 
𝜇 = 198,21 x 10-7
𝑁.𝑠
𝑚2
 
 
1. Perhitungan Koefisien KonveksiPlat Galvalumedinding 
bagian kanan,depan,belakang lapisan dalam oven. 
 
 Panjang Karakteristik 
L= Tinggi Plat Vertikal = 1,33m 
 
 Reynold Number (𝑅𝑒𝑥) 
𝑅𝑒𝑥 =
𝑉𝐿
𝑣
 
        =  
0,086 
𝑚
𝑠
 𝑥 1,33 𝑚
18,7. 10−6
𝑚2
𝑠
 
        =  6.116,5 
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex= 6116,5,maka besarnya nilai 
tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah Rex <5 . 105. Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
Nux =0,664 𝑅𝑒
1
2  ×  𝑃𝑟
1
3    
= 0,664 x (6116,5)
1
2 x (0,703)
1
3 
   = 46,18 
 Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding bagian 
kanan,depan,belakang lapisan dalam oven 
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ℎ1 =
𝑁𝑢𝑥 . 𝑘
𝐿
 
         =
46,18 . 28,3. 10−3 W/ m. K
1,33 𝑚
 
= 0,98 𝑊/𝑚2. 𝐾 
 
2. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian kiri lapisan dalam oven. 
 
 
 Panjang karakteristik 
𝐿 = 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖𝑃𝑙𝑎𝑡𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙 =  1,138 𝑚 
 
 Reynold Number (𝑅𝑒𝑥) 
𝑅𝑒𝑥 =
𝑉𝐿
𝑣
 
        =  
0,086 
𝑚
𝑠
 𝑥 1,138 𝑚
18,7 . 10−6
𝑚2
𝑠
 
        =  5233,582 
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex=5233,582 maka, besarnya 
nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah Rex <5 . 105. Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
Nux =0,664 𝑅𝑒
1
2  ×  𝑃𝑟
1
3    
= 0,664 x (5233,582)
1
2 x (0,703)
1
3 
   = 42,7   
 
 Koefisien konveksi pada plat Galvalume dinding bagian 
kiri lapisan luar oven 
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    ℎ2 =
𝑁𝑢𝑥 . 𝑘
𝐿
 
          =
42,7. 28,3. 10−3 W/ m. K
1,138 𝑚
 
                = 1,06 𝑊/𝑚2. 𝐾 
 
3. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian atas lapisan dalam oven. 
 
 Panjang karakteristik horizontal 
𝐿 =
4𝐴
𝑃
=
4𝑥(1,17𝑥0,81)
2𝑥(1,117 + 0,8)
= 0,9257 𝑚  
 
 Reynold Number (𝑅𝑒𝑥) 
𝑅𝑒𝑥 =
𝑉𝐿
𝑣
 
            =  
0,086 
𝑚
𝑠
 𝑥 0,9257 𝑚
18,7 . 10−6
𝑚2
𝑠
 
            =  4257,22 
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex= 4257,22 maka, besarnya 
nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah Rex <5 . 105. Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
Nux =0,664 𝑅𝑒
1
2  ×  𝑃𝑟
1
3    
= 0,664 x (4257,22)
1
2 x (0,703)
1
3 
  = 38,51 
 
 Koefisien konveksi pada plat Galvalume dinding 
bagian atas lapisan dalam oven 
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ℎ3 =
𝑁𝑢𝑥 . 𝑘
𝐿
 
=
38,51.  28,3 . 10−3 W/ m. K
0,9257 𝑚
 
                                      = 1,177
𝑊
𝑚2
. 𝐾 
 Bagian Luar 
 Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan oven 
dan temperatur surface plate bagian kanan, depan, dan 
belakang lapisan luar.  
 
𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞
2
=
308,325 + 305
2
= 306,6625 𝐾 
 
 Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑓 = 306,6625 𝐾, maka dapat diketahui properti 
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat 
And Mass Transfer, yaitu : 
   v  = 16,5 . 10-6
𝑚2
𝑠
 
 k = 26,79 . 10-3 
𝑊
𝑚2.𝐾
 
  α = 23,48 . 10-6
𝑚2
𝑠
 
   Pr = 0,706 
𝜌 = 1,1392
kg
m3
 
   𝜇 = 187,7 x 10-7
𝑁.𝑠
𝑚2
 
𝛽 =  
1
𝑇𝑓
=  
1
306,6625 𝐾
= 0,00326 𝐾−1 
𝘨 = 9,81 
𝑚
𝑠2
 
 
4. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Aluminium 
dinding bagian kanan, depan, dan belakang lapisan luar 
oven. 
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 Panjang karakteristik 
L = Tinggi Plat Vertikal = 1,33 𝑚 
 
 Rayleigh Number (𝑅𝑎𝐿) 
𝑅𝑎𝐿   =
𝘨𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿
3
𝜈𝛼
 
=
9,81 
𝑚
𝑠2
. 0,00326 𝐾−1. (308,325 − 305)K. (1,33 𝑚)3
16,5. 10−6
𝑚2
𝑠
𝑥 23,48. 10−6
𝑚2
𝑠
 
= 3,65. 108 
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari RaL= 3,65. 108 , besarnya nilai 
tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah RaL≤ 109. Maka rumus Nuselt yang 
digunakan ialah : 
NuL =0,68 +  
0,67 𝑅𝑎𝐿
1
4
[1+(
0,492
𝑃𝑟
)
9
16]
4
9
 
= 0,68 +  
0,67 . (3,65. 108)
1
4
[1 + (
0,492
0,7063
)
9
16]
4
9
 
             = 49,08 
 
 
 
 Koefisien konveksi pada dinding 
kanan,depan,belakang bagian luar plat Galvalume 
ℎ4 =
𝑁𝑢𝐿 . 𝑘
𝐿
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     =
49,08 . 26,79 . 10−3 W/ m. K
1,33 𝑚
 
= 0,98 𝑊/𝑚2. 𝐾 
 
 
5. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Aluminium 
dinding bagian kiri lapisan luar oven. 
 
 Panjang karakteristik 
𝐿 = Tinggi Plat Vertikal =  1,138 𝑚 
 
 Rayleigh Number (𝑅𝑎𝐿) 
𝑅𝑎𝐿   =
𝘨𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿
3
𝜈𝛼
 
          
=
9,81 
𝑚
𝑠2
. 0,00326 𝐾−1. (308,325 − 305)𝐾. (1,138 𝑚)3
16,5 . 10−6
𝑚2
𝑠
. 23,48 . 10−6
𝑚2
𝑠
 
= 4,02 𝑥 108 
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari RaL= 4,02 . 108 , besarnya nilai 
tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah RaL≤ 109. Maka rumus Nuselt yang 
digunakan ialah : 
NuL =0,68 +  
0,67 𝑅𝑎𝐿
1
4
[1+(
0,492
𝑃𝑟
)
9
16]
4
9
 
              = 0,68 +  
0,67 . (4,02𝑥 108)
1
4
[1 + (
0,492
0,706
)
9
16]
4
9
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             = 73,56 
 
 Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding bagian 
kiri lapisan luar oven 
 
h5 =
NuL. k
L
 
           =
73,56 𝑥 26,79 . 10−3 
w
𝑚.  𝐾
1,138 𝑚
 
= 1,73 
𝑊
𝑚2. 𝐾
 
 
6. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Aluminium 
dinding bagian atas lapisan luar oven. 
Untuk Bagian atas oven, perhitungan menggunakan free 
convection untuk plat horizontal dengan bagian bawah plat 
panas atau bagian atas plat dingin. 
 
 Panjang karakteristik 
𝐿 =
4𝐴
𝑃
=
4𝑥(1,17𝑥0,81)
2𝑥(1,117 + 0,8)
= 0,9257 𝑚 
 
 Rayleigh Number (𝑅𝑎𝐿) 
cos 𝛼 = cos 5  = 0,996 
 
𝑅𝑎𝐿   =
𝘨𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿
3
𝜈𝛼
 
=
9,81 
𝑚
𝑠2
. 0,00326 𝐾−1. (308,325 − 305)𝐾. (0,9257 𝑚)3
16,5. 10−6
𝑚2
𝑠
. 23,48 . 10−6
𝑚2
𝑠
 
= 2,17. 108 
 
 Bilangan Nusselt 
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Dengan hasil nilai dari RaL= 2,17. 108 , besarnya nilai 
tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah 107 RaL≤ 1011. Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
𝑁𝑢𝐿 = 0,15 . 𝑅𝑎𝐿
1
3 
        = 0,52 . (2,17. 108)
1
3 
        = 89,56 
  
 Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding bagian 
atas lapisan luar oven 
 
ℎ6 =
𝑁𝑢𝑥 . 𝑘
𝐿
 
     =
89,56. 26,79 . 10−3m. K
0,9257 𝑚
 
= 2,59 
𝑊
𝑚2. 𝐾
 
 
 Dengan cara yang sama, maka koefisien konveksi untuk 
setiap pengaturan ketinggian cerobong dapat diketahui. 
 
 
Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Koefisien Konveksi 
 
Kecepatan 
aliran udara 
di cerobong 
m/s 
h1 
W/m2k 
h2 
W/m2k 
h3 
W/m2k 
h4 
W/m2k 
h5 
W/m2k 
h6 
W/m2k 
0,97 0,98 1,06 1,177 0,98 1,73 2,59 
0,83 0,97 1,05 1,175 0,69 2,04 3,13 
0,76 0,97 1,05 1,17 0,6 1,94 2,9 
0,63 0,97 1,05 1,12 0,8 2,15 3,29 
0,48 0,85 0,92 0,98 0,74 2,09 3,18 
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 Perhitungan kerugian panas pada oven: 
 
1. Dinding bagian depan (Qloss1) 
𝑅𝑡𝑜𝑡1 =
1
ℎ1
+ (
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
𝐿3
𝑘3
) +
1
ℎ4
 
= (
1
0,9905
+ (
0,0015
237
+
0,03
0,058
+
0,001
166
) +
1
1,2358
)
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
= 1,968
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 =  
∆𝑇
𝑅𝑡𝑜𝑡1
𝑥 𝐴1 
          =
(308,325 − 305) 𝐾. 𝑊𝑜
1,968 𝑚2. 𝐾𝑜
 𝑥 1,3327 m2 
 = 2,251 𝑊 
 
2. Dinding bagian kanan (Qloss2) 
𝑅𝑡𝑜𝑡2 = 𝑅𝑡𝑜𝑡1 
 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠2 =
∆𝑇
𝑅𝑡𝑜𝑡1
𝑥 𝐴2 
 
                           =
(308,325 − 305) 𝐾. 𝑊𝑜
1,968 𝑚2. 𝐾𝑜
 𝑥 1,0773 𝑚2 
                           = 1,82 𝑊 
 
3. Dinding bagian belakang (Qloss3) 
Karena hambatan sama dengan bagian depan, tetapi dimensi 
berbeda. Maka : 
 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠3 =  𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 
                        = 2,251 𝑊 
 
4. Dinding bagian kiri (Qloss4) 
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𝑅𝑡𝑜𝑡4 =
1
ℎ2
+ (
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
𝐿3
𝑘3
) +
1
ℎ5
 
=
1
1,06
+ (
0,0015
237
+
0,03
0,058
+
0,001
166
) +
1
1,183
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
= 2,03 
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠4 =
∆𝑇
𝑅𝑡𝑜𝑡4
𝑥 𝐴4 
            =
(308,325 − 305) 𝐾. 𝑊𝑜
2,03  𝑚2. 𝐾𝑜
  𝑥 0,9217𝑚2 
            = 1,509 𝑊 
 
5. Dinding bagian atas (Qloss5) 
 
𝑅𝑡𝑜𝑡5 =
1
ℎ3
+ (
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
𝐿3
𝑘3
) +
1
ℎ6
 
=
1
1,177
+ (
0,0015
237
+
0,03
0,058
+
0,001
166
) +
1
2,59
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
 
= 1,76 
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠5 =
∆𝑇
𝑅𝑡𝑜𝑡5
𝑥 𝐴5 
            =
(308,325 − 305) 𝐾. 𝑊𝑜
1,76  𝑚2. 𝐾𝑜
 𝑥 0,8698 𝑚2 
         = 1,64 𝑊 
 
6. Semua Dinding Oven (Qloss total) 
Qloss tot = Qloss1 + Qloss2 + Qloss3 + Qloss4 + Qloss5 
 = 9,474 W 
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Tabel 4.2 Data Perhitungan Q loss dinding total 
 
Kecepatan aliran 
udara di cerobong 
(m/s) 
Qloss dinding total (W) 
0,97 9,474 
0,83 12,591 
0,76 17,561 
0,63 13,521 
0,48 8,253 
 
4.3.2 Perhitungan Qsensibel(W) yang Masuk ke Sistem 
 Mass Flow Rate 
Temperatur lingkungan pada saat oven menyala sebesar 
320C, dari Tabel A4 didapatkan Cp = 1,0072 kJ/kg.K dan 
𝜌 = 1,1448 𝑘𝑔/𝑚3 
 
?̇? =  𝜌 𝑥 𝑉𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑛𝑔 𝑥 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑛𝑔 
     = 1,1448 
kg
m3
𝑥 0,97 
𝑚
𝑠
𝑥 0,0081 𝑚2 
     = 8,99 𝑥10−3
𝑘𝑔
𝑠
 
 Qsensibel = ṁ x Cp x ∆T 
 = 8,99 x 10-3 kg/s x 1,0072 kJ/kg.K (329,3-305)K.W 
 = 253,53 W 
 
 Tabel 4.3 Data Perhitungan Q sensibel 
Kecepatan aliran 
udara  
(m/s) 
Qsensibel(W) 
0,97 253,53 
0,83 252,74 
0,76 251,05 
0,63 250,02 
0,48 244,17 
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4.3.3 Perhitungan Qeksfiltrasi (W) yang keluar melalui ventilasi 
 Dengan menggunakan anemometer, diketahui Tudarayang 
keluar dari ventilasi rata-ratanya adalah 52OC, dari Tabel A4 
didapatkan Cp = 1,008
kJ
kg.K
 
 
Qeksfiltrasi = ṁ x Cp x ∆T 
  = 8,99 x 10-3
kg
s
 x 1,008
kJ
kg.K
x (325 – 305) K 
  = 181,238 W 
 
Tabel 4.4 Data Perhitungan Qeksfiltasi 
 
Kecepatan aliran 
udara di ventilasi 
(m/s) 
Qeksfiltrasi(W) 
0,97 181,238 
0,83 180,801 
0,76 168,088 
0,63 166,378 
0,48 143,98 
 
4.3.4 Perhitungan Laju Perpindahan Panas Untuk 
Menghilangkan Kadar Air Dalam Daun Kersen (Qevap) 
Pada temperature permukaan kersen rata-ratanya adalah 
54,230C, maka sifat-sifat air pada  suhu tersebut menurut 
Tabel A6 adalah : 
hfg = 2372,64
kJ
kg
 
 
Mass Flow Rate air daun kersen yang dikeringkan adalah : 
 
ṁ   =  
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑗𝑖𝑎𝑛 − 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑡𝑒𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑗𝑖𝑎𝑛
𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑗𝑖𝑎𝑛
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     =
(0,3 − 0,14)𝑘𝑔
180 menit x 60s/1menit
 
 
 = 1,48 . 10-5
kg
s
 
 
 Maka, Qevap 
  Qevap = ṁ x hfg 
   = 1,48 . 10-5
kg
s
x 2372,64
kJ
kg
 
   = 35,1150 W 
Setelah dilakukan beberapa kali pengujian dengan variasi 
beban, didapatkan data sebagai berikut: 
 
 Tabel 4.5 Data Perhitungan Q evaporasi 
 
Kecepatan aliran 
udara di ventilasi 
(m/s) 
Qevap(W) 
0,97 35,1150 
0,83 37,001 
0,76 38,08 
0,63 41,23 
0,48 41,29 
 
 
4.3.5 Perhitungan Qloss (W) pada ruang bakar oven  
Perhitungan kalor yang terbuang yang terdapat pada 
ruang bakar dihitung dengan menggunakan persamaan 
energy yang didapat dari neraca kalor. 
 Bagian Dalam  
Temperatur rata-rata antara temperature ruang bakar oven 
dan temperature surface plate bagian dalam. 
 
𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞
2
=
363,95 + 362,7
2
= 363,325 𝐾 
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 Properti-properti fluida 
Dari Tf= 363,325 K, maka dapat diketahui property 
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer, yaitu : 
   v  = 22,38 . 10-6
𝑚2
𝑠
 
 k = 31,0127 . 103 
𝑊
𝑚2.𝐾
 
  α = 32,1386 . 106
𝑚2
𝑠
 
   Pr = 0,6973 
𝜌 = 0,962
kg
m3
 
   𝜇 = 186,724 x 10-7
𝑁.𝑠
𝑚2
 
𝛽        =  
1
𝑇𝑓
=  
1
363,325 𝐾
= 2,75 𝑥 10−3𝐾−1 
𝘨        = 9,81 
𝑚
𝑠2
 
 
1. Perhitungan Koefisien Konveksi dinding bagian kiri, 
depan, dan belakang lapisan dalam oven. 
 Panjang karakteristik 
  L = Tinggi Ruang Bakar = 0,5 m 
   Kecepatan fluida di dalam oven 
m1 = m2 
                         𝜌1𝑥𝑉1𝑥𝐴1 = 𝜌2𝑥𝑉2𝑥𝐴2 
8,99𝑥10−3
𝑘𝑔
𝑠
 = 0,962
kg
m3
 𝑥 𝑉2 𝑥 (0,0712)𝑚
2 
                                        𝑉𝑖𝑛 = 0,1314
𝑚
𝑠
 
 
 Reynold Number (𝑅𝑒𝑥) 
𝑅𝑒𝑥 =
𝑉𝐿
𝑣
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            =  
0,1314 
𝑚
𝑠
 𝑥 0,5 𝑚
22,38 . 10−6
𝑚2
𝑠
 
            =  2935,6568 
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex= 2935,6568 maka, besarnya 
nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah Rex <5 . 105. Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
Nux =0,664 𝑅𝑒
1
2  ×  𝑃𝑟
1
3    
= 0,664 x (2935,6568)
1
2 x (0,6973)
1
3 
  = 31,90 
 
 Koefisien konveksi pada bagian kiri,depan,belakang 
lapisan dalam oven 
 ℎ1 =
𝑁𝑢𝑥 . 𝑘
𝐿
 
   =
31,90 . 31,0127. 10−3 W/ m. K
0,5 𝑚
 
  = 1,97 𝑊/𝑚 . 𝐾 
 
2. Perhitungan Koefisien Konveksidinding bagian kanan 
lapisan dalam oven. 
 Panjang karakteristik 
  L = Tinggi Ruang Bakar = 0,4 m 
 
 Reynold Number (𝑅𝑒𝑥) 
𝑅𝑒𝑥 =
𝑉𝐿
𝑣
 
            =  
0,1314 
𝑚
𝑠
 𝑥 0,4 𝑚
22,38 . 10−6
𝑚2
𝑠
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            =  2348,525 
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex= 2348,525 maka, besarnya 
nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah Rex <5 . 105. Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
Nux =0,664 𝑅𝑒
1
2  ×  𝑃𝑟
1
3    
= 0,664 x (2348,525)
1
2 x (0,6973)
1
3 
  = 28,53 
 
 Koefisien konveksi pada bagian kanan lapisan dalam 
oven : 
ℎ2 =
𝑁𝑢𝑥 . 𝑘
𝐿
 
  =
28,53 . 31,0127. 10−3 W/ m. K
0,4 𝑚
 
 = 2,21 𝑊/𝑚2. 𝐾 
 
 Bagian Luar  
Temperatur rata-rata antara temperature ruang bakar oven 
dan temperature surface plate bagian luar. 
 
𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞
2
=
307,7 + 362,7
2
= 335,2 𝐾 
 
 Properti-properti fluida 
        Dari Tf= 335,2 K, maka dapat diketahui property  
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer, yaitu : 
   v  = 19,4311 . 10-6
𝑚2
𝑠
 
 k = 28,9048 . 10-3 
𝑊
𝑚2.𝐾
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  α = 27,7096 . 10-6
𝑚2
𝑠
 
   Pr = 0,7021 
   𝛽        =  
1
𝑇𝑓
=  
1
335,2 𝐾
= 0,00298 𝐾−1 
𝘨        = 9,81 
𝑚
𝑠2
 
 
3. Perhitungan Koefisien Konveksi dinding bagian kanan 
lapisan luar ruang bakar oven. 
 Panjang karakteristik 
L = Tinggi Plat Vertikal = 0,5 m 
 
 Rayleigh Number (𝑅𝑎𝐿) 
𝑅𝑎𝐿   =
𝘨𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿
3
𝜈𝛼
 
                         =
9,81 
𝑚
𝑠2
. 0,00298 𝐾−1. (362,7 − 307,7)K. (0,5 𝑚)3
19,431. 10−6
𝑚2
𝑠
. 27,7096. 10−6
𝑚2
𝑠
 
= 3,71. 108 
 
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari RaL= 3,71. 108 , besarnya nilai 
tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah RaL≤ 109. Maka rumus Nuselt yang 
digunakan ialah : 
NuL =0,68 +  
0,67 𝑅𝑎𝐿
1
4
[1+(
0,492
𝑃𝑟
)
9
16]
4
9
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                    = 0,68 +  
0,67 . (3,71. 108)
1
4
[1 + (
0,492
0,7021
)
9
16]
4
9
 
            = 57,827 
 
 
 
 Koefisien konveksi pada dinding 
kanan,depan,belakang bagian luar plat Galvalume 
ℎ3 =
𝑁𝑢𝐿 . 𝑘
𝐿
 
     =
57,827 . 28,9048 . 10−3 W/ m. K
0,5 𝑚
 
= 3,34 𝑊/𝑚2. 𝐾 
 
 
4. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian kiri lapisan luar oven. 
 
 Panjang karakteristik 
𝐿 = 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑃𝑙𝑎𝑡 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙 =  0,4 𝑚 
 
 Rayleigh Number (𝑅𝑎𝐿) 
𝑅𝑎𝐿   =
𝘨𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿
3
𝜈𝛼
 
          
=
9,81 
𝑚
𝑠2
. 0,00298 𝐾−1. (362,7 − 307,7)𝐾. (0,4 𝑚)3
19,4311 . 10−6
𝑚2
𝑠
. 27,7096 . 10−6
𝑚2
𝑠
 
= 189,45. 106 
 
 Bilangan Nusselt 
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Dengan hasil nilai dari RaL= 189,45 . 106 , besarnya nilai 
tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah RaL≤ 109. Maka rumus Nuselt yang 
digunakan ialah : 
NuL =0,68 +  
0,67 𝑅𝑎𝐿
1
4
[1+(
0,492
𝑃𝑟
)
9
16]
4
9
 
= 0,68 +  
0,67 . (189,45. 106)
1
4
[1 + (
0,492
0,7021
)
9
16]
4
9
 
                = 82,07 
 
 Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding bagian 
kiri lapisan luar oven 
 
h4 =
NuL. k
L
 
           =
82,07. 28,9048 . 10−3 
w
𝑚.  𝐾
0,4 𝑚
 
= 5,93 
𝑊
𝑚2. 𝐾
 
 
 Perhitungan Kerugian Panas pada : 
1. Dinding bagian depan (Qloss1) 
𝑅𝑡𝑜𝑡1 =
1
ℎ1
+ (
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
𝐿3
𝑘3
) +
1
ℎ3
 
          =
1
1,97
+ (
0,0015
237
+
0,03
0,058
+
0,001
166
) +
1
3,34
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
  
                              = 1,137 
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
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 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 =  
∆𝑇
𝑅𝑡𝑜𝑡1
𝑥 𝐴𝑑𝑒𝑝𝑎𝑛 
           =
(334 − 307,7) 𝐾. 𝑊𝑜
1,317𝑚2. 𝐾𝑜
 𝑥 0,486 𝑚2 
         = 9,7 𝑊 
 
2. Dinding bagian kanan (Qloss2) 
𝑅𝑡𝑜𝑡2 =
1
ℎ2
+ (
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
𝐿3
𝑘3
) +
1
ℎ4
 
=
1
2,21
+ (
0,0015
237
+
0,03
0,058
+
0,001
166
) +
1
5,93
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
  
= 1,137 
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
 
 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠2 =  
∆𝑇
𝑅𝑡𝑜𝑡2
𝑥 𝐴𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 
          =
(334 − 307,7) 𝐾. 𝑊𝑜
1,137𝑚2. 𝐾𝑜
 𝑥 0,324 𝑚2 
       = 7,49 𝑊 
 
 
 
3. Dinding bagian belakang (Qloss3) 
 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠3 = 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 
       = 9,7 𝑊 
 
4. Dinding bagian kiri (Qloss4) 
𝑅𝑡𝑜𝑡4 =
1
ℎ2
+ (
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
𝐿3
𝑘3
) +
1
ℎ4
 
           =
1
2,21
+ (
0,0015
237
+
0,03
0,058
+
0,001
166
) +
1
5,93
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
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= 1,137 
𝑚2. 𝐾𝑜
𝑊
 
 
 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠4 =  
∆𝑇
𝑅𝑡𝑜𝑡4
𝑥 𝐴𝑏𝑒𝑙𝑎𝑘𝑎𝑛𝑔 
           =
(334 − 307,7) 𝐾. 𝑊𝑜
1,137𝑚2. 𝐾𝑜
 𝑥 0,405 𝑚2 
        = 9,36 𝑊 
 
Tabel 4.6 Data Perhitungan Q loss ruang bakar  
 
Kecepatan aliran 
udara di ventilasi 
(m/s) 
Qloss ruang bakar(W) 
0,97 36,25 
0,83 36,34 
0,76 32,71 
0,63 35,38 
0,48 32,20 
 
4.3.6 Perhitungan Efektivitas Penyerapan Kalor Pada 
Oven 
Setelah mendapat harga Qevap dan Qin maka 
didapat efisiensi sebesar, 
 
 
η Oven =
𝑄 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠𝑖 + 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑄 𝑖𝑛 
 
                  =
35,1150 + 220,02
1.815 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑗𝑎𝑚
𝑥100% 
 
= 46,85 % 
Setelah dilakukan beberapa kali pengujian dengan 
variasi waktu, didapatkan data sebagai berikut: 
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Tabel 4.7 Data Perhitungan Efektivitas Penyerapan Kalor  
   pada Oven dengan Variasi Kecepatan Aliran 
 
Kecepatan aliran 
udara di ventilasi 
(m/s) 
Efektivitas oven(%) 
0,97 46,85 
0,83 31,23 
0,76 29,12 
0,63 27,63 
0,48 26,34 
 
4.3.7 Perhitungan Biaya yang Digunakan pada Proses 
Pengeringan  
Setelah mendapat harga Qin dan Efektivitas Oven, 
kemudian dapat menghitung biaya energy listrik yang 
digunakan selama proses pengeringan. 
Dengan mengetahui waktu preheat = 150 menit dan 
waktu kerja oven = 180 menit kemudian juga perlu 
diketahui waktu oven bekerja = 15 menit dan waktu oven 
mengalami temperature drop = 30 menit. 
 
Hcycle =
𝑡 𝑤𝑜𝑟𝑘 
𝑡ℎ + 𝑡𝑠
 
 
            =
180 
15 + 30
 
     
= 4 x 
 Waktu total pemanasan : 
t 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = t ℎ𝑒𝑎𝑡 x Hcycle 
     = 15 x 4 
     = 60 menit 
 
 Biaya Proses Pengujian : 
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Cost = Qin x 
𝑅𝑝. 1467,28 
𝐾𝑊𝐻
𝑥
𝑡 𝑡𝑜𝑡 ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝑡 𝑝𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡 
60 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
𝑥1𝐻  
 
= 1,815 KW x 
𝑅𝑝. 1467,28 
𝐾𝑊𝐻
𝑥
210 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 
60 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
𝑥1𝐻 
= 𝑅𝑝. 9320,89 
 
Tabel 4.8 Data Perhitungan Biaya yang dibutuhkan setiap    
Proses Pengeringan 
 
Kecepatan aliran 
udara 
(m/s) 
Biaya(Rp) 
0,97 9320,89 
0,83 13754,47 
0,76 18720,42 
0,63 23935,00 
0,48 30281,69 
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Tabel 4.9 Hasil Pengujian dengan Variasi Kecepatan Aliran 
Udara Ventilasi 
 
 
 
              Gambar 4.2 Grafik Hasil Pengujian 
 
 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
3 jam 4 jam 5 jam 6 jam 7 jam
Histogram Hasil Pengujian
Qlosstot   (watt) Qeksfiltrasi (watt)
Qsessibel  (watt) Qevapx10 (watt)
Qin : 6 (wattjam) Efektivitas %
Variasi Qlosstot 
(Watt) 
Qeksfil 
(Watt) 
Qsesn 
(Watt) 
Qevap 
(Watt) 
Qin : 6 
(Wattjam) 
Efktvts 
(%) 
3 jam 45,724 181,238 253,53 35,11 302.5 46,85 
4 jam 48,931 180,801 252,74 37,01 424.3 31,23 
5 jam 50,271 168,088 251,05 38,08 510.3 29,12 
6 jam 48,901 166,378 250,02 41,23 604.1 27,63 
7 jam 40,453 143,981 244,17 41,29 695 26,34 
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5 BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Dari hasil uji analisis yang telah dilakukan, didapatkan alat 
pengering (oven) dengan dimensi yang sesuai yaitu 1,080 meter x 
0,810 meter x 1,775 meter dan dirancang dengan rak yang 
tersusun miring sejajar disertai dengan buffle dari plat galvalum 
dan memiliki lubang ventilasi berupa cerobong dan laluan 
samping fluida panas guna pemerataan distribusi temperatur di 
setiap tingkat rak, dan menggunakan rumus pendekatan External 
flow (bagian dalam oven) dan Free Convection (bagian luar 
oven). Sedemikian hingga oven tersebut bekerja sesuai dengan 
kriteria yang dibutuhkan. 
Dari hasil pengujian pengeringan daun kersen, didapatkan 
suatu data sebagai berikut: 
1. Berat daun kersen pada saat sebelum dikeringkan adalah 
300 gram dan berat daun kersen setelah dikeringkan 
adalah 140 gram, kadar air yang hilang sebanyak 0,97%. 
2. Kerugian panas (Qloss) terbesar yaitu sebesar 50,271 W 
terdapat pada saat kecepatan udara 0,76 m/s, sedangkan 
kerugian panas (Qloss) terkecil, yaitu sebesar 40,453 W 
terdapat pada saat kecepatan udara 0,48 m/s. 
3. Kalor Penguapan (Qevap) terbesar yaitu 41,29 W pada saat 
kecepatan udara 0,48 m/s dan (Qevap) terkecil yaitu 35,115 
W pada saat kecepatan udara 0,97 m/s. 
4. Efektifitas Oven terbesar yaitu 46,85% didapat pada 
variasi kecepatan udara 0,97 m/s, sedangkan efisiensi 
oven terkecil yaitu 26,34 didapat pada saat kecepatan 
udara 0,48 m/s. 
5. Biaya proses Pengeringan termahal terdapat pada variasi 
kecepatan udara 0,83 m/s yaitu Rp 9731,46, sedangkan 
biaya proses pengeringan termurah terdapat pada variasi 
kecepatan udara 0,48 m/s yaitu Rp 8725,35 
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Jadi, semakin besar kecepatan udara yang keluar dari 
cerobong, maka akan semakin besar kerugian panas yang didapat, 
tetapi menghasilkan kalor penguapan lebih kecil dan mendapat 
pengurangan massa lebih besar, namun membutuhkan durasi 
pengeringan lebih lama. 
 
5.2 Saran 
Pengeringan daun kelor dapat ditinjau dari aspek-aspek 
seperti besar luasan daun dan kadar air pada daun kelor tersebut. 
Bila kedua aspek tersebut ada pada daun maka proses 
pengeringan akan membutuhkan tambahan waktu agar hasil 
pengeringan sesuai. 
Kekurangan pada oven ini antara lain : 
1. Diperlukan pengecilan dimensi ruang pemanas pada 
oven pengering, tujuannya mempercepat proses 
pemanasan dan mengurangi kerugian panas yang 
keluar melalui dinding-dinding ruang bakar. 
2. Ukuran dari dimensi buffle pada oven sebaiknya 
dirancang khusus untuk daun kersen, sehingga 
peletakkan dalam buffle bisa lebih banyak dan tidak 
terjatuh dibawah buffle. 
3. Menutup clearance yang tidak tertutup oleh rak 
penyimpananan di dalam ruang oven, agar aliran 
fluida di dalam ruang oven sesuai dengan bentuk 
yang diinginkan. 
4. Membuat sensor untuk mengetahui kadar air dalam 
produk, untuk memudahkan identifikasi selesainya 
proses pengeringan. 
5. Perlu dilakukan pengujian kembali dengan range 
variasi yang lebih banyak, hingga diperoleh titik 
puncak (pick point) dari nilai efektifitas oven. 
6. Melakukan eksperimen dan simulasi distribusi 
temperature variasi bukaan gate valve pada ruang 
oven, agar tiap tingkatan pada ruang oven memiliki 
temperature yang sama 
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